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Phytophthora cinnamomi é uma das espécies de patógenos mais devastadores 
mundialmente conhecidos. O impacto econômico e ambiental causado pelos danos 
associados a esta espécie, tanto em espécies cultivadas e nativas têm sido relatado 
em diversos países e em diferentes culturas, sendo necessários estudos constantes 
sobre suas características e diversidade. No Brasil, esta é uma espécie com poucos 
estudos, apesar de sua ocorrência já ter sido relatada em diversos cultivos agrícolas 
e em algumas espécies florestais. Em trabalhos anteriores, foram obtidos e 
identificados isolados de P. cinnamomi de abacateiro e araucária da região Sul do 
Brasil e da rizosfera de plantas da Mata Atlântica da Bahia. Dessa forma, estima-se 
que exista uma gama ainda mais ampla de hospedeiros para esta espécie no Brasil, 
principalmente em espécies florestais. Há ainda, a escassez de informação 
relacionada às características patogênicas dos isolados conhecidos, uma vez que os 
estudos conduzidos com esta espécie no Brasil são escassos. Objetivou-se dessa 
forma, a avaliação da variabilidade de caracteres morfofisiológicos, moleculares e 
patogênicos, na população de isolados de P. cinnamomi provenientes de araucária, 
abacateiro, rizosfera de Mata Atlântica e plátano para determinar a existência de 
tipos intraespecíficos; caracterizar e identificar isolados de Phytophthora 
provenientes de árvores de plátano na região sul do Brasil; caracterizar e identificar 
isolados de Phytophthora de outras espécies florestais no Brasil. Para tanto, foi 
avaliado o crescimento micelial dos isolados em oito temperaturas, formação e 
dimensões de estruturas sexuadas e assexuadas e foi realizada a análise molecular 
com base na região ITS1 e ITS2 e gene COX1 e COX2 do DNA, bem como a 
análise filogenética. Foi realizado, também, teste de patogenicidade em mudas de 
araucária e frutos de abacate para avaliação da agressividade dos isolados 
quantificando-se de incidência e tamanho de lesão, respectivamente. Foi identificada 
diferença molecular entre isolados de araucária e abacateiro. Existe evidência 
filogenética de que os isolados AR24, AR49 e AR51 de araucária são diferentes dos 
outros isolados, bem como os isolados AB22 e AB22A de abacateiro são distintos do 
restante do grupo. Foram obtidos três novos isolados de Phytophthora cinnamomi 
provenientes de araucária, sendo os primeiros relatados causando doença em 
mudas, seis novos isolados de abacateiro e quatro isolados provenientes de pínus 
(Pinus taeda). Outros quatro isolados foram obtidos, provenientes de árvores de 
Platanus acerifolia, caracterizando o primeiro relato de P. cinnamomi causando 
doença nesta espécie florestal no Brasil. O primeiro relato da espécie em erva-mate 
também foi caracterizado, com quatro isolados obtidos, e P. nicotianae foi relatado 
causando a morte de árvores de cedrinho. Este é o primeiro trabalho que trata da 
diversidade de P. cinnamomi no Brasil. 
 








Phytophthora cinnamomi is one of the world's most devastating pathogen species 
known. The economic and environmental impact caused by the damages associated 
with this species, both in agronomic and forest species, has been reported in several 
countries and in different crops, requiring constant studies on their characteristics 
and diversity. In Brazil, this is a species with few studies, although its occurrence has 
been reported in agricultural crops and in some forest species. In previous studies, 
isolates of P. cinnamomi from avocado and araucaria were obtained and identified 
from the southern region of Brazil and from the rhizosphere of the Atlantic Forest of 
Bahia. Thus, it is estimated that there is an even wider range of hosts for this species 
in Brazil, especially in forest species. There is also a scarcity of information related to 
the pathogenic characteristics of the isolates already known, since the studies 
conducted with this species in Brazil are scarce. The objective of this study was to 
evaluate the variability of morphological, molecular and pathogenic characters in the 
population of P. cinnamomi isolates from Araucaria, avocado, rhizosphere of plants 
from Atlantic Forest and platanus to determine the existence of intraspecific types; 
characterize and identify isolates of Phytophthora from platanus trees in southern 
Brazil; characterize and identify Phytophthora isolates from other forest species in 
Brazil. For this, the mycelial growth of the isolates at eight temperatures, formation 
and dimensions of sexual and asexual structures was evaluated and the molecular 
analysis based on the ITS1 and ITS2 region and the COX1 and COX2 gene of the 
DNA, as well as the phylogenetic analysis of the isolates. A pathogenicity test was 
also carried out on araucaria and avocado fruits to evaluate the aggressiveness of 
the isolates, quantifying incidence and lesion size, respectively. A molecular 
difference was identified between Araucaria and avocado isolates. There is 
phylogenetic evidence that araucaria isolates AR24, AR49 and AR51 are different 
from the other isolates, and isolates from avocado AB22 and AB22A are distinct from 
the rest of the group. Three new isolates of Phytophthora cinnamomi from araucaria 
were obtained, being the first report of this pathogen causing disease in seedlings, 
six new isolates of avocado and four isolates from pinus (Pinus taeda). Four other 
isolates were obtained from Platanus acerifolia trees, characterizing the first report of 
P. cinnamomi causing disease in this forest species in Brazil. The first report of the 
species in yerba mate was also characterized, with four isolates obtained, and P. 
nicotianae was reported causing the death of cypress trees. This is the first study 
about the diversity of P. cinnamomi in Brazil. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
O gênero Phytophthora, descrito por Anton de Bary em 1876 e por ele 
denominado “destruidor de plantas”, de forma assertiva e ainda atual apesar dos 142 
anos passados desde sua descrição, é um dos fitopatógenos mais destrutivos, 
causando grandes impactos em ecossistemas nativos, florestas e plantios agrícolas 
(ERWIN; RIBEIRO, 1996; HANSEN; REESER; SUTTON, 2012). Este gênero está 
distribuído geograficamente em todas as regiões do mundo e engloba espécies em 
sua maioria fitopatogênicas (ERSÉK; RIBEIRO, 2010). A maioria das espécies de 
Phytophthora infecta o sistema radicular das plantas e podem sobreviver no solo 
sem a presença do hospedeiro, por meio de clamidósporos e oósporos (ERWIN; 
RIBEIRO, 1996). 
Dentre as espécies relatadas Phytophthora cinnamomi Rands destaca-se por 
seu histórico e pelas doenças causadas. Foi isolada pela primeira vez em 1922 em 
Sumatra, Ásia, e foi disseminada por meio de solo e plantas doentes em navios 
através da exploração extrativista de plantas (CRANDALL; GRAVATT, 1967; 
ZENTMYER 1980; ERWIN; RIBEIRO, 1996; ROBIN; SMITH; HANSEN, 2012). 
Phytophthora cinnamomi é um dos patógenos de plantas mais devastadores do 
mundo, dados os impactos causados tanto em ambientes nativos como em 
ambientes cultivados (BURGESS et al., 2017).  Zentmyer (1980) reportou cerca de 
900 hospedeiros para a espécie. Atualmente, o patógeno está distribuído 
mundialmente e sua gama de hospedeiros é de cerca de 5000 espécies (CAHILL et 
al., 2008; JUNG; COLQUHOUN; HARDY, 2013).  
Em adição às perdas econômicas substanciais na agricultura, a introdução 
inadvertida de P. cinnamomi teve consequências desastrosas para ecossistemas 
nativos e para a biodiversidade. Exemplos incluem o impacto de P. cinnamomi em 
florestas de castanheiro e de carvalho na Europa (SGHAIER-HAMMAMI et al., 2013; 
SERRAZINA et al., 2015), abacateiro mundialmente e macadâmia (REEKSTING; 
OLIVIER; VANDENBERG, 2016; AKINSANMI et al., 2017) e na vegetação nativa no 
sudeste e sudoeste da Austrália (CAHILL et al., 2008; JUNG; COLQUHOUN; 
HARDY, 2013). Cerca de 4000 espécies nativas são suscetíveis nas florestas da 
Austrália Ocidental onde P. cinnamomi é o agente causal do denominado “dieback” 
dos eucaliptos (Eucalyptus marginata Donn. Ex Sm.) (WESTE, 2003; SHEARER; 




Desde os estudos realizados por de Bary, em 1876, mais de 100 espécies 
de Phytophthora foram descritas (KROON et al., 2012). Sob a luz destas 
descobertas é essencial o entendimento das variações intraespecíficas que possam 
fornecer informações relevantes para a descrição de uma nova espécie. A 
caracterização de uma população de P. cinnamomi deve incluir o estudo da 
variabilidade morfológica, fisiológica, bem como a variabilidade molecular. Neste 
sentido, o gênero Phytophthora possui diversos características que são úteis na 
descrição fenotípica, como tradicionalmente se tem utilizado a morfologia e 
dimensões do esporângio, crescimento micelial em diferentes temperaturas, estudo 
dos tipos de compatibilidade e características do oósporos e anterídios 
(WATERHOUSE, 1963; ERWIN; LIYANAGE; WHEELER, 1989; RIBEIRO, 1996), 
utilizados na distinção de espécies. No entanto, pode ocorrer certo grau de 
variabilidade dentro da mesma espécie (BRITT; HANSON, 2009). 
Diversos marcadores genéticos e metodologias têm sido empregados na 
tentativa de entender a variabilidade de P. cinnamomi incluindo insoenzimas, RAPD, 
AFLP, microssatélites, haplótipos mitocondriais e sequenciamento genético direto 
(GREENE; BENSON; IVORS, 2006; MARTIN; COFFEY, 2012). Diversos primers 
foram desenvolvidos para espécies de Phytophthora para amplificar genes nucleares 
e mitocondriais e uma das regiões mais informativas é a ITS (internal transcribed 
spacer). Essa região tem sido utilizada para construir relações filogenéticas no 
gênero e como marcadora para identificação de espécies, bem como para inferir 
sobre variabilidade intraespecífica (COOKE et al., 2000; KROON et al., 2004; VILLA 
et al. 2006; BLAIR et al., 2008).  Regiões complementares podem ser sequenciadas 
com o objetivo de se construir árvores filogenéticas como, por exemplo: β-tubulina 
(β-tub) e a citocromo oxidase subunidades 1 e 2 (COX1, COX2) (SCHREIER, 2013). 
No Brasil, estudos mais aprofundados relacionados a P. cinnamomi são 
escassos, apesar da presença deste patógeno em diferentes regiões, sendo mais 
comum novos relatos, aumentando assim a lista de hospedeiros nacionalmente. 
Santos et al. (2014) apresentam uma lista de hospedeiros incluindo  famílias,   
gêneros e espécies. Relatos incluem plantas das famílias Alliaceae (cebola), 
Bromeliaceae, (abacaxi), Myrtaceae (eucalipto), Passifloraceae (maracujá), 
Pinaceae (pinus), Rutaceae (citros) e na rizosfera de plantas endêmicas da Mata 
Atlântica (Parinari alvimii; Manikara maxima; Harleyodendron unifoliatum) 




rizosfera de helicônia (Heliconia bihai L.), bastão do imperador (Etlingera elatior), 
cebolinha (Allium fistulosum L.) e alface (Lactuca sativa L.) na região Sul da Bahia 
(SANTOS et al., 2014). Estudos recentes incluem P. cinnamomi como o agente 
causal da podridão radicular do abacateiro (Persea americana Mill.) na região sul do 
Brasil e associado à morte de árvores de araucária (Araucaria angustifolia (Bertol.) 
Kuntz), uma conífera nativa da região sul do Brasil que se encontra em risco de 
extinção devido à sua intensa exploração nas últimas décadas (SANTOS et al., 
2011).   
Em trabalhos prévios, isolados de P. cinnamomi de diferentes hospedeiros e 
diferentes regiões brasileiras foram obtidos e identificados, e dada à escassez de 
informações sobre a espécie no Brasil, verificou-se a necessidade de um estudo 
sobre a diversidade morfológica, fisiológica, molecular e patogênica deste patógeno. 
Neste período, verificou-se também a morte de árvores de plátano (Platanus 
acerifolia (Aiton) Willd.) e erva-mate (Ilex paraguariensis St. Hill.), na região Sul do 
Brasil e a sua associação com Phytophthora, demandando a necessidade de se 
identificar o agente causal da doença. 
Apesar do impacto mundial causado por P. cinnamomi, o entendimento 
sobre variabilidade fenotípica e genotípica das populações brasileiras deste 
patógeno ainda é limitado. No entanto, para se manejar e controlar com sucesso as 
doenças causadas por este patógeno é essencial saber o quanto de variabilidade 
fenotípica e genotípica existe em uma população (ANDERSON, 2005; MCDONALD; 
LINDE, 2002). São necessários também estudos que possam confirmar a presença 
do patógeno e sua associação com prováveis hospedeiros, bem como a 
caracterização dos patógenos isolados.  
Com base no exposto acima, este trabalho foi organizado em três capítulos 
que apresentam os seguintes objetivos: Capítulo I - avaliar a variabilidade de 
caracteres morfofisiológicos, moleculares e patogênicos, na população de isolados 
de P. cinnamomi provenientes de araucária, abacateiro, rizosfera de Mata Atlântica e 
plátano para determinar a existência de tipos intraespecíficos; Capítulo II - 
caracterizar e identificar isolados de Phytophthora provenientes de árvores de 
plátano na região sul do Brasil; Capítulo III - caracterizar e identificar isolados de 





2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Phytophthora: O GÊNERO E ASSOCIAÇÃO COM ESPÉCIES FLORESTAIS 
O gênero Phytophthora pertence ao Reino Straminipila, filo Oomycota, Família 
Peronosporales (MYCOBANK, 2019), diferenciando-se dos fungos verdadeiros por 
obterem as principais características: a maior parte do seu ciclo de vida é diploide, 
paredes celulares compostas por celulose e ß-glucanos em vez de quitina, produção 
de zoósporos biflagelados e não sintetizar esteróis (ERWIN; RIBEIRO, 1996).  
Embora os oomicetos compartilhem muitas características morfológicas em 
comum com os fungos verdadeiros, são evolutivamente mais relacionados às algas 
marrons e às plantas (BALDAULF; PALMER, 1993; MARTIN; TOOLEY, 2003). As 
espécies de Phytophthora produzem estruturas assexuadas e sexuadas. A 
reprodução assexuada é alcançada pela formação de clamidósporos e esporângios. 
Clamidósporos são estruturas de resistência esféricas, de parede espessa, capazes 
de persistir no solo ou no tecido da planta por anos (HWANG; KO, 1978). O 
esporângio emerge diretamente das hifas através de estruturas conhecidas como 
esporangióforos, os quais, sob condições ótimas de temperatura e umidade, liberam 
os zoósporos biflagelados (KAMOUN, 2000). Os esporângios têm a capacidade de 
poder germinar diretamente como micélio ou emitir zoósporos móveis, que já saem 
formados, e esta habilidade proporciona às espécies de Phytophthora a capacidade 
de causar doenças epidemiologicamente mais explosivas sob condições ambientais 
apropriadas (ERWIN; RIBEIRO, 1996). 
A reprodução sexuada das espécies de Phytophthora ocorre pela junção do 
anterídio, gametângio masculino, e o oogônio, gametângio feminino, que dão origem 
ao oósporo (SMITH, 2007). Algumas espécies são capazes de produzir o oósporo 
em cultura de um mesmo isolado, sendo chamadas homotálicas, enquanto outras 
são heterotálicas e requerem a presença de dois isolados com tipos de 
compatibilidade opostos (KAMOUN, 2000). As espécies heterotálicas são divididas 
em dois tipos de compatibilidade: A1 e A2 (ERWIN; RIBEIRO, 1996; SCHUMANN; 
D'ARCY, 2006). 
As espécies de Phytophthora são disseminadas através de tecido de 
hospedeiro infectado, solo e água (ERWIN; RIBEIRO, 1996). O progresso da doença 




sanidade. Reutilização de água de irrigação também pode agravar a doença em 
viveiro uma vez que o inóculo pode ficar retido nos reservatórios (REEVES, 1975).  
O gênero Phytophthora contém inúmeros patógenos de plantas de 
importância histórica e ecológica – desde P. infestans que devastou os batatais na 
Irlanda, causando fome e emigração, até Phytophthora cinnamomi, responsável pelo 
“dieback” em florestas naAustrália (DELL; MALAJCZUK, 1989; ERWIN; RIBEIRO, 
1996; NOWICKI et al, 2012). As espécies de Phytophthora são mundialmente 
distribuídas, abundantes e muito diversas em ecossistemas além da agricultura. 
Phytophthora é tradicionalmente considerado um microorganismo de solo, e os solos 
de florestas abrigam uma diversidade de espécies (HANSEN, 2012). Levantamentos 
realizados em amostras de solo de florestas de carvalho em diferentes países na 
Europa e nos Estados Unidos identificaram a presença de espécies de Phytophthora 
em 21 a 69% das amostras, onde 17 espécies foram identificadas no total, sendo as 
mais frequentes em ordem: P. quercina, P. citricola, P. cambivora, P. cinnamomi e P. 
gonapodyides (JUNG; BLASCHKE; NEUMANN, 1996; HANSEN; DELATOUR, 1999, 
JUNG et al., 2002; VETTRAINO et al., 2002; JÖNSSON et al, 2003; BALCI; 
HALMSCHLAGER, 2003; BALCI et al., 2007). 
Na Austrália Ocidental, a coleção de Phytophthora acumulada durante 30 anos 
originada de levantamentos florestais originalmente tendo como alvo P. cinnamomi 
foi reexaminada em 2009 (BURGESS et al., 2009). Das 19 espécies presentes na 
coleção, que foram identificadas de amostras coletadas e isoladas por meio de iscas 
de solo e raízes de diversas espécies nativas, apenas cinco espécies foram 
reconhecidas antes do ano 2000 e apenas quatro das 19 foram encontradas 
também em coleções da Europa e América do Norte (HANSEN, 2012). 
Dentre os hospedeiros de uma ou mais espécies de Phytophthora estão 
espécies florestais como carvalho (Quercus sp.), pinheiro (Pinus sp.), eucalipto 
(Eucalyptus sp.), as plantas cítricas (Citrus spp.), o cacaueiro (Theobroma cacao L.), 
a seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg) e cultivos anuais 
como o mamoeiro (Carica papaya L.), a batata-inglesa (Solanum tuberosum L.) e o 
tomateiro (Solanum lycopersicum L. = Lycopersicon esculentum Mill.) (SANTOS; 
LUZ; REIS, 2014). No Chile, em meados da primeira década de 2000, foi relatada 
uma nova doença em uma espécie de pinheiro (Pinus radiata D. Don), denominada 
dano foliar do pinheiro, que tem se disseminado rapidamente ameaçando esta 




espécie Phytophthora pinifolia (DURÁN et al., 2008). No Brasil a primeira espécie de 
Phytophthora relatada foi P. infestans, em batata, em 1898, e segundo levantamento 
realizado em 2001 por Luz e Matsuoka, 18 espécies de Phytophthora foram 
relatadas no Brasil, ocorrendo em 74 espécies vegetais hospedeiras. Em 2005, um 
levantamento suplementar ampliou esse número para 22 espécies, com quatro 
novas espécies válidas relatadas (LUZ, 2006). 
2.2 Phytophthora cinnamomi 
 
2.2.1  Descrição, biologia e ciclo de vida 
Phytophthora cinnamomi está na lista dos dez oomicetos patógenos de 
plantas de maior importância baseado em sua relevância científica e econômica 
(KAMOUN et al., 2015).  Esta espécie foi descrita por Rands em 1922 causando 
doença em árvores de canela na Sumatra (SHEPHERD, 1975; OLD; MORAN; BELL, 
1984; LINDE; DRENTH; WINGFIELD, 1999), e atualmente apresenta uma 
distribuição mundial (PRATT; HEATHER, 1973).  
Phytophthora cinnamomi é um patógeno de solo com ambas as fases 
sexuada e assexuada em seu ciclo de vida (ZENTMYER, 1980). Os oósporos 
sexuados, clamidósporos assexuados e os agregados de hifas possibilitam ao 
patógeno sua sobrevivência por longos períodos sob condições adversas e faz com 
que a erradicação completa do patógeno, seja extremamente difícil (JUNG et al., 
2013). Os esporângios, assexuados, são produzidos em condições favoráveis e, 
quando maduros, liberam os zoósporos. Os zoósporos podem se locomover por 
curtas distâncias e são atraídos por sinais químicos das raízes em crescimento do 
hospedeiro. Quando em contato com a raiz, perde o flagelo e infecta a planta por 
meio de tubo germinativo e uma vez dentro da raiz o tubo germinativo forma micélio 
matando as raízes conforme isso ocorre. O patógeno infecta tipicamente as raízes 
do hospedeiro, podendo também penetrar o lenho por meio de ferimento ou 
aberturas naturais na camada epidérmica das plantas (O'GARA et al., 2015).  A sua 
colonização nas raízes causa a podridão e interfere na absorção e transporte de 
água que resulta na murcha e na clorose das folhas. A planta pode morrer logo após 
a infecção pelo patógeno ou ainda sobreviver, sem apresentar os sintomas da 




As hifas dessa espécie ramificam-se de maneira irregular e tem, em geral, 
aspecto coraloide, apresentando abundância de dilatações consideradas uma 
característica típica da espécie. Os esporângios não apresentam papila e são 
produzidos em esporangióforos simples ou ramificados. Clamidósporos possuem 
paredes espessas e podem aparecer em grupos aglomerados, suas estruturas 
sexuadas, os oósporos, usualmente não ocorrem em culturas não pareadas, mas 
sim quando tipos de compatibilidade opostos são pareados (CHANG; SHEPHERD; 
PRATT, 1974). O oogônio não possui ornamentações nas suas paredes e é hialino, 
desenvolvendo uma suave pigmentação amarelada conforme vai envelhecendo, e o 
anterídio é anfígeno (ZENTMYER, 1980). Culturas de P. cinnamomi comumente 
produzem micélio aéreo e tem melhor crescimento micelial em temperaturas entre 
24 ºC e 28 ºC podendo suportar extremos de 5 ºC e 34 ºC (ERWIN; RIBEIRO, 1996). 
 A primeira variedade conhecida de P. cinnamomi e a única desde 1922, 
quando a espécie foi descrita pela primeira vez, foi P. cinnamomi var. cinnamomi 
(Rands). No entanto, em 1993 Kröber e Marwitz descreveram P. cinnamomi var. 
parvispora (Kröber & Marwitz), isolada de plantas ornamentais do gênero 
Beaucarnea na Alemanha (ERWIN; RIBEIRO, 1996). Esta variedade difere da P. 
cinnamomi principalmente por apresentar clamidósporos de menor tamanho (16-43 
μm) e menor dimensão dos esporângios (média de 36,9 x 25,5 μm), bem como uma 
temperatura de crescimento mais alta (36-37 ºC). Outra variedade de P. cinnamomi 
foi identificada por Ho (2002) a partir de isolamentos obtidos de Robinia 
pseudoacacia (Linn.) na China, P. cinnamomi var. robiniae (Ho). Esta nova 
variedade difere das anteriores pela ausência de clamidósporos. 
 
2.2.2 Doenças e impactos em espécies florestais 
Phytophthora cinnamomi é um patógeno generalista de importância global, 
ameaçando muitas espécies florestais mundialmente. Esta espécie afeta uma ampla 
gama de hospedeiros, incluindo castanheira, particularmente na América e na 
Europa, eucaliptos e espécies de Banksia na Austrália, e carvalho na Europa 
Meridional (SENA et al., 2018). Em alguns lugares é uma espécie que se 
estabeleceu recentemente, enquanto que em outras localizações já se estabeleceu 
há muitas décadas, e pesquisas recentes sugerem que a gama de árvores 




esta espécie tem sido ocultado devido a outras ameaças que tem mais visibilidade 
por causar a morte imediata da planta (ANAGNOSTAKIS, 2001). 
Na América do Norte, P. cinnamomi é relatado causando declínio da floresta 
de castanheira desde o século XIX, especialmente na Carolina do Norte 
(MCKEEVERAND; CHASTAGNER, 2016). No oeste dos Estados Unidos foi 
associado pela primeira vez com a podridão de raízes do abacateiro (WAGER, 
1942) e no Havaí com o declínio de plantas nativas (KLIEJUNAS; KO, 1976a, 
1976b). Recentemente, P. cinnamomi foi associado com o declínio de castanheira 
no leste dos Estados Unidos (BALCI et al., 2010; MCCONNELL; BALCI, 2014) e 
nogueira no Chile (GUAJARDO et al., 2017). Na Europa, o primeiro relato de P. 
cinnamomi causando doença em castanheira (Castanea sativa Mill) é do final do 
século XIX (DAY, 1938; CRANDALL; GRAVATT; RYAN, 1945; BRASIER, 1996) e 
ressurgiu associada ao declínio de carvalho (Quercus L.) e castanheira na França 
(ROBIN; DESPREZ-LOUSTAU, 1998), Áustria (BALCI; HALMSCHLAGER, 2003), 
Itália (VETTRAINO et al., 2001; VETTRAINO et al., 2002; SCANU et al., 2013), 
Espanha (RODRÍGUEZ MOLINA et al., 2005) e Portugal (BRASIER; ROBREDO; 
FERRAZ, 1993; MOREIRA; FERRAZ; CLEGG, 1999). Na Austrália, a principal 
epidemia em larga escala causada por P. cinnamomi ocorreu em espécies de 
eucalipto (Eucalyptus marginata Donn. Ex Sm.) e Banksia (PODGER; DOEPEL; 
ZENTMYER, 1965; DAVISON; TAY, 1987; SHEARER; SHEA; DEEGAN, 1987). Na 
China, a espécie está associada à podridão de raízes na castanheira chinesa e 
mirtilo (LAN; RUAN; YAO, 2016a, 2016b), no Quênia à podridão de raízes de 
macadâmia (MBAKA, 2013), e à podridão de raízes de abacateiro na África do Sul 
(ENGELBRECHT; VAN DEN BERG, 2013; REEKSTING; TAYLOR; VANDENBERG, 
2014). 
Phytophthora cinnamomi é também o agente causal da podridão radicular de 
raízes em abacate (Persea americana Mill), doença de maior importância na 
produção mundial de abacate (ZENTMYER, 1980). A podridão radicular do abacate 
é relatada na América Central, América do Sul, Caribe, Austrália, Nova Zelândia, 
África do Sul e Califórnia (COOK, 1975). Estima-se que, anualmente, na Califórnia, 
as perdas em cultivos de abacate, devido à doença causada por P. cinnamomi, 
excedam 40 milhões de dólares (PLOETZ, 2013). No Brasil, a espécie foi relatada 
causando doença em árvores de abacate e na rizosfera de abacateiros.  Santos et 




de 20 a 40 anos de araucária (Araucaria angustifolia), espécie em risco de extinção, 
no Paraná. A ocorrência deste patógeno em araucárias foi registrada também na 
África do Sul (CROUS; PHILLIPS; BAXTER, 2000).  
 
2.3 ESTUDOS DE VARIABILIDADE DE ESPÉCIES DE Phytophthora cinnamomi 
A caracterização de uma população de P. cinnamomi deve incluir o estudo da 
variabilidade fisiológica, morfológica e o gênero Phytophthora possui diversos 
caracteres úteis para descrição fenotípica (ERWIN; RIBEIRO, 1996). Algumas 
espécies exibem morfologia muito variável, mesmo quando predomina a reprodução 
assexuada (CATEN; JINKS, 1968). Muitas teorias existem para tentar explicar este 
fenômeno, tais como a conversão de genes, recombinação mitótica, cromossomos 
dispensáveis, mas nenhuma teve evidência significativa suportada (KAMOUN, 
2003). Compatibilidade sexual dos isolados ocorre rapidamente através de 
pareamentos em laboratório (HWANG; KO, 1978), no entanto a recombinação 
sexual na natureza é rara para esta espécie (CHANG; SHEPHERD; PRATT, 1974; 
JUDELSON, 2007). Existem poucas evidências que mostram que o genótipo dita às 
características fenotípicas, como morfologia de esporângios ou taxa de crescimento 
micelial, no entanto, diferenças genéticas são úteis para se distinguir tipos de 
compatibilidade. Essa separação entre genótipo e fenótipo pode ser explicada em 
parte pelo grau de plasticidade na expressão gênica (SCHREIER, 2012). 
A diversidade genética interespecífica de P. cinnamomi recebeu grande 
atenção nos últimos anos. Os primeiros estudos utilizaram análise de isoenzimas 
para medir a diversidade do patógeno (OLD et al., 1988, OUDEMANS; COFFEY, 
1991). Desde então outros marcadores foram desenvolvidos e dois principais têm 
sido utilizados para se medir a variabilidade em escala genômica amplificação de 
polimorfismos do DNA (RAPD) e “amplified fragment length polymorphisms” (AFLP). 
O primeiro utiliza primers não específicos para amplificar o DNA genômico e quando 
as amostras são reveladas em gel de eletroforese, os padrões resultantes podem 
ser utilizados para identificar um genótipo único (WILLIAMSON et al., 1990). RAPD 
foi utilizado para medir a variação genética entre populações de P. cinnamomi, uma 
da África do Sul e outra da Austrália (LINDE et al., 1999). A distância genética entre 
os dois grupos foi mínima e estudos posteriores evidenciaram que a reprodução 




a espécie no Taiwan, confirmando que a população em questão era apenas uma 
com dois grupos sexuais diferentes (CHANG; YANG; WANG, 1996). Marcadores 
microssatélites (SSR) oferecem alto grau de polimorfismos para uso em estudos de 
genética de populações (JARNE; LAGODA, 1996). Isso porque são marcadores 
compostos de um número de sequências curtas e que se repetem, oferecendo alta 
variabilidade inter e intraespecífica (GOLDSTEIN et al., 1995). 
As regiões intergênicas (ITS1 e ITS2) do rRNA são regiões altamente 
informativas para o estudo de Phytophthora, pois são regiões que divergem rápido o 
suficiente, possuindo maior variação intraespecífica, o que as torna mais 
informativas para estudos em nível de filogenia de espécies e populações 
(MAMMELLA et al., 2011; SCHENA; COOKE, 2006, TOOLEY et al., 2006). Os 
primers ITS4 e ITS6 são utilizados para amplificar a região ITS em Phytophthora 
(WHITE et al., 1990; COOKE; DUNCAN, 1997; COOKE et al., 2000). Os genes da 
citocromo oxidase-c, subunidades 1 e 2 (COX1 E COX2, respectivamente) estão 
organizados como um cluster em Phytophthora e  devida a variação interespecífica, 
a região entre estes dois genes pode ser utilizada para o desenvolvimento de 
marcadores espécie-específicos, bem como para a identificação de espécies 
baseado no sequenciamento da região (MARTIN; TOOLEY; BLOMQUIST, 2004; 
TOOLEY et al., 2006). Martin e Coffey (2012) utilizaram genoma mitocondrial de 
uma variedade de espécies de Phytophthora para identificar regiões que poderiam 
ser úteis como marcadores intraespecíficos para P. cinnamomi e descobriram que 
diferenças intraespecíficas dependem de polimorfismos de um único nucleotídeo e 
graus de mutação, em sua maioria. O sequenciamento direto do gene também tem 
sido bastante utilizado para estudar variabilidade genética em populações. Greene 
et al. (2006) sequenciou três regiões de uma população de isolados de P. 
cinnamomi de Abies fraseri (Pursh) na Carolina do Norte, e comparou com isolados 
de outras regiões geográficas e outros hospedeiros, sendo este o primeiro estudo 
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3 CAPÍTULO I – VARIABILIDADE MORFOFISIOLÓGICA,  MOLECULAR E 
PATOGÊNICA DE Phytophthora cinnamomi  ASSOCIADA À ESPÉCIES 
ARBÓREAS E RIZOSFERA  
 
Resumo 
Phytophthora cinnamomi é uma das espécies de patógenos de plantas mais 
destrutivas já descritas. É responsável por intensos impactos ecológicos e 
econômicos devido às doenças por ele causadas em nível global. Dada tal 
importância e sua presença relatada no Brasil, verificou-se a necessidade de se 
estudar a diversidade das populações de isolados onde esta espécie está 
ocorrendo, uma vez que existem relatos desse patógeno em árvores de araucária, 
abacateiro, plátano e na rizosfera de Mata Atlântica na Bahia. Para isso objetivou-se 
avaliar aspectos fisiológicos, morfológicos, patogênicos e moleculares de isolados 
destes hospedeiros de diferentes regiões brasileiras. Foram avaliados, para todos os 
isolados, o crescimento micelial em oito temperaturas, formação e dimensões de 
estruturas sexuadas e assexuadas e foi realizada a análise molecular com base nas 
regiões ITS e COX do DNA, bem como análise filogenética das sequências obtidas. 
Foram realizados também testes de agressividade em mudas de araucária, 
avaliados pelo cálculo de incidência, e em frutos de abacate, pelo tamanho da lesão. 
Houve variação nas características morfológicas, com destaque para dimensões de 
esporângios. Os testes de agressividade revelaram diferença estatística entre os 
isolados, sendo o grupo de isolados de araucária o mais agressivo e o de isolados 
de plátano o menos agressivo. As análises moleculares revelaram a presença de 
dois agrupamentos distintos de isolados. Os isolados agrupados por meio da análise 
filogenética têm diferenças morfológicas e patogênicas que suportam o clado 
formado. Este é o primeiro estudo de variabilidade desta espécie no Brasil. 
 















MOLECULAR, MORPHOPHYSIOLOGICAL AND PATHOGENIC 
CHARACTERIZATION OF Phytophthora cinnamomi ASSOCIATED WITH 




Phytophthora cinnamomi is one of the most destructive plant pathogen species 
described. It is responsible for intense ecological and economic impacts due to the 
diseases it causes globally. Given this importance and its reported presence in 
Brazil, it was verified the need to study the diversity of populations of isolates where 
this species is occurring, since there are reports of this pathogen in araucaria, 
avocado, plane trees and rhizosphere from Mata Atlântica in Bahia. The objective of 
this study was to evaluate the physiological, morphological, pathogenic and 
molecular aspects of isolates of these hosts from different Brazilian regions. The 
mycelial growth of the isolates at eight temperatures, the formation and dimensions 
of sexual and asexual structures were evaluated for all the isolates and the molecular 
analysis based on the ITS and COX regions of the DNA was performed, as well as 
phylogenetic analysis of the sequences obtained. Tests of aggressiveness on 
araucaria seedlings were also carried out, by the calculation of incidence, and in 
avocado fruits, by the size of the lesion. There was variation in the morphological 
characteristics, with emphasis on sporangia dimensions. The aggressiveness tests 
revealed a statistical difference between the isolates, being the group of isolates of 
araucaria the most aggressive and the group of isolates of plane trees, the less 
aggressive. Molecular analyzes revealed the presence of two distinct clusters of 
isolates. The isolates grouped by phylogenetic analysis have morphological and 
pathogenic differences that support the formed clade. This is the first study of 
variability of this species in Brazil. 
 
















O gênero Phytophthora contém inúmeros fitopatógenos de importância 
histórica, econômica e ecológica, desde P. infestans, patógeno responsável pela 
fome na Irlanda até o patógeno responsável pela devastação de florestas nativas na 
Austrália, P. cinnamomi (DELL; MALAJCZUK, 1989; ERWIN; RIBEIRO, 1996; 
NOWICKI et al., 2012). Um grande número de espécies de Phytophthora causa 
danos em muitas culturas, plantas lenhosas e herbáceas (HARDY; 
SIVASITHAMPARAM, 1988; ERWIN; RIBEIRO, 1996; JONES; BENSON, 2001). 
Mais de 100 espécies foram identificadas e a maioria destas são fitopatogênicas 
(ÉRSEK; RIBEIRO, 2010; KROON et al., 2012). 
Dentre as espécies de Phytophthora, nenhuma outra teve um efeito tão 
devastador e em uma gama de hospedeiros amplamente distribuída como 
Phytophthora cinnamomi Rands. Esta espécie foi descrita por Rands em 1922 em 
Cinnamomum burmannii (Blume) na Sumatra e, desde então, têm sido descrita 
como agente causal de doenças em mais de 1000 espécies de plantas em mais de 
67 países (ZENTMYER, 1980; JUNG et al., 2013). O patógeno foi introduzido na 
Australia Ocidental e teve um impacto significativo neste país (ZENTMYER, 1980; 
SHEARER, 2004). 
Phytophthora cinnamomi é um oomiceto que pode sobreviver no solo mesmo 
na ausência do hospedeiro por períodos prolongados (JONES; BENSON, 2001; 
ZENTMYER, 1980). O desenvolvimento da doença é favorecido por solos 
encharcados ou saturados que permitem que os zoósporos móveis locomovam-se 
pelo filme de água entre as partículas de solo e raízes (HARDHAM, 2005). Estas 
condições edáficas favorecem o desenvolvimento da doença criando condições 
anaeróbicas que ocasionam estresse no sistema radicular das plantas e as tornam 
mais suscetíveis à infecção. Ao longo dos anos este patógeno esteve associado a 
um grande número de hospedeiros, e estima-se que estes variem de 900 a 3.000 
espécies (ERWIN; RIBEIRO, 1996; HARDHAM, 2005; MARTIN; COFFEY, 2012). A 
infecção por P. cinnamomi tem por sintomas típicos a podridão de raízes e do colo 
da planta que pode levar à morte (ERWIN; RIBEIRO, 1996). 
Apesar do impacto mundial causado por P. cinnamomi, informações sobre 
variações fenotípicas e genotípicas entre isolados de populações são limitadas 




adequadas às doenças causadas por este patógeno, é importante conhecer o 
quanto de variação fenotípica existe dentro de uma população. Quando P. 
cinnamomi foi descrito, Rands (1922) demonstrou que isolados variavam na 
patogenicidade quando inoculados em troncos de árvores C. burmanni.  Desde 
então muitos relatos têm sido reportados de variações macromorfológicas (tipo de 
colônia e crescimento) e micromorfológicas (esporângios e gametângios) em 
coleções de isolados de P. cinnamomi do mundo (DUDZINSKI; OLD; GIBBS, 1993). 
Hüberli et al., (1997a) sugerem que diferenças na variabilidade fenotípica entre 
populações na Austrália existem e explicam que a ausência de medidas de controle 
do patógeno durante um período de 50 anos desde a sua introdução em 
comunidades naturais de plantas permitiu que ocorresse a movimentação do 
patógeno e sua variabilidade. 
No Brasil, os estudos acerca desta espécie são escassos e as informações 
sobre sua morfologia, patogenicidade e diversidade de populações são limitadas. 
Mundialmente, P. cinnamomi é uma espécie bastante estudada, mas no Brasil de 
maneira geral, não existem estudos sobre a espécie e sim relatos da ocorrência do 
patógeno, tratando-se de registros de hospedeiros, onde não foi realizada a 
caracterização e identificação específica de Phytophthora (SANTOS; LUZ; REIS, 
2014). A espécie foi relatada causando doença em árvores de abacateiro e em 
árvores de araucária na região sul do Brasil (SANTOS et al., 2011) e foi encontrada 
também na rizosfera de plantas da Mata Atlântica na Bahia (MAGALHÃES, 2009; 
LUZ et al., 2001). Phytophthora cinnamomi foi relatada associada à morte de árvores 
de plátano (Platanus acerifolia) na região sul do Brasil (Capítulo II). 
Dessa forma, objetivou-se o estudo da variabilidade morfofisiológica, 
molecular e patogênica de isolados de P. cinnamomi provenientes de araucária, 
abacateiro, rizosfera de Mata Atlântica e plátano, e de diferentes regiões brasileiras 
para determinar a existência de tipos intraespecíficos. 
 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
3.2.1 Origem dos isolados 
Para o estudo foram utilizados isolados de Phytophthora cinnamomi da 
coleção de Fungos e Oomicetos Florestais da Embrapa Florestas e novos isolados 




processadas pelo método de isca em frutos. O solo foi homogeneizado e uma 
subamostra foi colocada em um recipiente plástico devidamente desinfestado com 
álcool 70% e, logo após, foram colocados frutos de abacate como iscas (BURNS et 
al. 1965). Posteriormente, o recipiente foi preenchido até a metade da capacidade 
com água ultrapurificada esterilizada e cobriu-se os recipientes com filme plástico e 
mantido sob luz fluorescente contínua, no ambiente de laboratório. Após quatro dias 
observou-se a formação de uma linha enegrecida na casca do fruto de abacate e 
procedeu-se o isolamento a partir da coleta de fragmentos da região de transição 
entre tecido sadio e doente, retirando-se previamente a casca. Os fragmentos foram 
transferidos para placas de Petri (90 mm de diâmetro) com meio ágar-água 2% 
suplementado com antibióticos (ampicilina 80 ppm e cloranfenicol 40 ppm). As 
placas foram colocadas em câmara BOD a 24 °C (± 2) por quatro dias, no escuro. 
Após esse período, os isolados obtidos foram repicados para placas contendo meio 
V8-ágar (200 mL de suco V8, 3 g de CaCO3, 18 g de ágar e 800 mL de água 
ultrapurificada). Depois de purificados, os isolados foram incorporados à coleção do 
Laboratório de Patologia Florestal da EMBRAPA- Florestas, mantidos em frascos 
com água, pelo método Castellani. 
Foram utilizados isolados de P. cinnamomi provenientes de araucária, da 
região Sul do Brasil, abacateiro, provenientes de árvores da região Sul e Sudeste do 
Brasil, plátano, provenientes da região Sul do Brasil e isolados da rizosfera de Mata 
Atlântica, da região Nordeste do Brasil. Os isolados de P. cinnamomi de Mata 
Atlântica da Bahia foram fornecidos pela Dra. Edna D. M. N. Luz (CEPLAC). 
 
3.2.2 Caracterização morfofisiológica 
3.2.2.1 Aspecto das colônias 
Os isolados foram incubados em meio V8-ágar em câmara BOD a 24 °C (± 2) 
em ausência de luz para a avaliação do aspecto das colônias, por sete dias. O 
aspecto das colônias foi classificado em: cotonoso, rosáceo, estrelado; o micélio 
classificado como: denso, pouco denso e aéreo, de acordo com o estabelecido na 




3.2.2.2 Efeito da temperatura no crescimento micelial 
Foram realizados experimentos de curva de crescimento micelial nas 
temperaturas de 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 e 36 °C. As placas para o experimento 
foram dispostas em delineamento inteiramente casualizado em câmara BOD, com 
três repetições por isolado. Os isolados foram incubados a 24 °C (± 2) em meio V8-
ágar por cinco dias e, posteriormente, foram repicados discos de meio contendo 
micélio ativo de cinco mm de diâmetro para o centro de placas contendo o mesmo 
meio. As placas foram incubadas nas oito temperaturas, em ausência de luz, com 
três repetições por isolado e o crescimento foi mensurado ao terceiro, quinto e 
sétimo dia após a instalação. As medições foram realizadas nos sentidos 
diametralmente opostos do crescimento radial da colônia, utilizando-se um 
paquímetro digital (Starrett®, série 799). O diâmetro da colônia foi expresso pela 
média aritmética das duas medidas e então calculou-se a média das três repetições. 
Para estimar a temperatura ótima de crescimento dos isolados foi realizada a análise 
de regressão e obtida a derivada da equação das curvas de temperatura de cada 
isolado. 
3.2.2.3 Produção e avaliação de estruturas assexuadas 
As estruturas assexuadas, tais como esporângios e clamidósporos dos 
isolados de P. cinnamomi, foram avaliadas quanto à forma, disposição e dimensões 
dos esporângios e presença ou ausência e dimensões, para clamidósporos. Para a 
produção dos esporângios, os isolados foram incubados a 24 °C (± 2) por cinco dias 
no escuro em placa de Petri contendo meio V8-ágar. Posteriormente, discos de 
cinco mm de diâmetro de meio contendo micélio com crescimento ativo foram 
transferidos para frascos de Erlenmeyer contendo meio V8 líquido, e estes foram 
incubados em BOD a 24 °C por sete dias em luz contínua. Após este período, o 
micélio crescido foi lavado três vezes em água ultrapurificada e transferido para 
placas contendo 10 mL de extrato de solo filtrado não esterilizado (1000 mL de água 
ultrapurificada e 40 g de solo) segundo metodologia proposta por Erwin e Ribeiro 
(1996), fragmentado e incubado a 24 °C sob luz contínua por 72 h. Em seguida, 
foram preparadas lâminas de microscopia com o micélio fragmentado com corante 
lactoglicerol com azul de metileno, as quais foram utilizadas para observação em 
microscópio ótico ZEISS Axio Scope no aumento de 400x. Neste aumento, os 




medições de 50 estruturas por isolado. Nas lâminas confeccionadas a partir do 
extrato, e a partir de placas de Petri contendo a colônia, foi possível avaliar também 
tipo de hifa e os clamidósporos, sendo realizadas também medições de 50 
estruturas por isolado, quando presente.  
3.2.2.4 Produção e avaliação de estruturas sexuadas 
Os isolados de P. cinnamomi foram classificados quanto ao seu grupo de 
compatibilidade, avaliando-se a formação da estrutura sexuada, o oósporo, durante 
os pareamentos.  Para tanto, os isolados foram incubados em meio V8-ágar a 24 °C 
no escuro por cinco dias e, posteriormente, foram pareados em placas de Petri 
contendo o mesmo meio com os padrões A1 e A2 de P. frigida, pertencentes à 
coleção de Fungos e Oomicetos Florestais da Embrapa Florestas. As placas foram 
incubadas a 24 °C, no escuro, por dez dias e, posteriormente, procedeu-se o 
preparo de lâminas para observação em microscópio óptico ZEISS® Axio Scope no 
aumento de 400x. Foram feitas medições de 50 oósporos formados e estes foram 
avaliados quanto a sua morfologia, bem como a posição do anterídio.  
3.2.3 Caracterização molecular 
Para a análise molecular, os isolados foram amplificados e sequenciados para 
a região da subunidade 5.8s do rRNA (ITS) a região compreendida entre os genes 
que codificam as subunidades 1 e 2 da citocromo oxidase-c (gene COX). Para a 
extração do DNA os isolados foram crescidos em placas de Petri contendo meio V8-
ágar por cinco dias e, posteriormente, dez discos de meio contendo micélio foram 
transferidos para frascos de Erlenmeyer contendo meio líquido de V8. Os foram 
colocados sob agitação contínua por 24 h e então o micélio formado foi retirado, 
lavado com água ultrapura e seco em papel filtro esterilizado. Foram pesadas 40 mg 
de micélio, colocadas em microtubos e logo após, foi adicionada a solução de lise 
celular contida no kit de extração. Os tubos foram colocados em banho-maria a 37 
°C por uma hora e posteriormente seguiu-se o protocolo de extração do kit Wizard 
Genomic DNA Purification (Promega, Madison, EUA), seguindo as recomendações 
do fabricante. Para a identificação dos isolados, foram amplificadas as regiões ITS1, 
ITS2 e gene 5.8S do DNA ribossômico empregando-se os pares de primers 
ITS6/ITS4 (WHITE et al, 1990) e COX1 e COX2 empregando-se os pares de primers 




dos isolados foi realizada com um volume final de 15 μL sendo tampão de reação 
1X, 1,5 mM de cloreto de magnésio, 0,2 mM de DNTP, primers  0,4 mM e 0,75 U de 
Taq polimerase.  Para a amplificação foram realizados 35 ciclos que consistiam de 1 
min a 94 °C para desnaturação, 1 min a 55 °C para anelamento e 1 min a 72 °C para 
extensão com 10 min de extensão final. A reação de PCR para a região COX dos 
isolados foi realizada com um volume final de 25 μL sendo utilizado tampão de 
reação 1X, 3 mM cloreto de magnésio, 0,2 mM de DNTP, primers 0,4 mM e de 2 U 
de Taq polimerase. Foram realizados 40 ciclos que consistiam de 30 s a 95 °C para 
desnaturação, 30 s a 55 °C para anelamento e 30 s a 72 °C para extensão com 10 
min de extensão final. Os produtos da PCR foram submetidos à análise em gel de 
agarose 1,5% para a visualização dos fragmentos amplificados de interesse. Após, 
os fragmentos foram purificados e procedeu-se o sequenciamento utilizando-se o kit 
BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing, conforme recomendações do fabricante. 
O sequenciamento foi realizado em sequenciador ABI 3500 (Applied Biosystems), na 
UFPR. As sequências obtidas foram comparadas com acessos depositados no 
GenBank utilizando-se o “Nucleotide BLAST” no servidor do NCBI e com sequências 
depositadas no Phytophthora-ID, para identificação. 
3.2.4 Análise filogenética 
As sequências obtidas foram corrigidas, preparadas e alinhadas utilizando o 
ClustalW no programa MEGA 6.0 (TAMURA et al., 2006). O melhor modelo evolutivo 
para a análise filogenética foi determinado utilizando o pacote de análise de dados 
incluído no software e as duas regiões sequenciadas (ITS e COX) foram adicionadas 
à análise e comparadas às depositadas no Phytophthora-ID, para a formação da 
árvore filogenética dos isolados. A história evolutiva foi inferida usando o método 
Neighbor-Joining e os valores de bootstrap foram calculados utilizando o modelo 
Tamura 3-parâmetros. Foram utilizadas como outgroup as sequências de Phytium 
vexans (ITS) e Phytium ultimum (COX), para realizar os agrupamentos. As 
sequências foram obtidas no banco de dados do GenBank. 
3.2.5 Caracterização patogênica 
Para avaliação da patogenicidade, os isolados de P. cinnamomi foram 




dois grupos de hospedeiros principais dos quais os isolados são provenientes. 
Foram utilizadas mudas de araucária de seis meses de idade e frutos de abacate 
sadios sem nenhum tipo de lesão. Para ambos os testes os isolados foram crescidos 
em meio V8-ágar a 24 °C, no escuro, por cinco dias. Os experimentos em mudas 
foram conduzidos durante o verão e outono (novembro de 2016 – março de 2017) e 
os experimentos com frutos de abacate foram conduzidos no outono (março de 2017 
– abril 2017). 
As mudas de araucária foram previamente limpas com álcool 70 % na região 
do colo, de onde foram cortadas todas as acículas, deixando apenas uma para 
inoculação. Então, a acícula foi retirada causando um ferimento superficial no colo 
da planta. Um disco de cinco mm de diâmetro de meio V8-ágar contendo micélio 
com crescimento ativo foi retirado de cada isolado e colocado na região ferida do 
colo e, em seguida, coberto com fita branca. Foram realizadas cinco repetições para 
cada isolado. A testemunha recebeu um disco de cinco mm de meio de cultura V8-
ágar sem o patógeno. Foram feitas avaliações semanais a partir do décimo quarto 
dia após a inoculação e a avaliação foi finalizada 91 dias após a inoculação. Avaliou-
se planta sadia, sintomática (com murcha apical e amarelecimento de acículas) e 
morta (amarelecimento total e morte da planta).  
Para o teste de patogenicidade em frutos destacados de abacate, os frutos 
foram desinfestados com álcool 70 % e lavados com água ultrapurificada esterilizada 
e, posteriormente, foram feitos ferimentos que consistiam de cinco furos com um 
estilete de ponta fina na casca dos frutos. Discos de cinco mm de diâmetro de meio 
contendo crescimento micelial ativo do patógeno foram colocados sobre os 
ferimentos, cobrindo-os posteriormente com algodão umedecido com água 
ultrapurificada esterilizada. Os discos foram cobertos por fita adesiva e os frutos 
foram acondicionados em bandejas contendo papel esterilizado umedecido com 
água ultrapurificado esterilizada e, posteriormente, fechadas com filme plástico. O 
material foi incubado no ambiente de laboratório sob luz contínua por sete dias. 
Neste período, as temperaturas variaram de 18 a 24 °C. Na testemunha colocou-se 
um disco de cinco mm de diâmetro de meio de cultura sem micélio. A avaliação foi 
feita no sétimo dia e consistiu na determinação do tamanho da lesão. 
Os testes em mudas e em frutos foram conduzidos em delineamento 
inteiramente casualizados, com cinco repetições por isolado para as mudas e quatro 




pelo cálculo da incidência de mudas de araucária mortas e no tamanho médio das 
lesões dos frutos de abacate. Foram realizadas análises de variância para os 
valores de incidência e de tamanho da lesão e as médias foram comparadas através 
dos testes de Tukey e Scott-Knott, respectivamente, para verificar diferenças entre 
os isolados. As análises estatísticas foram realizadas no software Sisvar 5.6 
(FERREIRA, 2014). 
3.3 RESULTADOS 
3.3.1 Caracterização morfofisiológica 
Os isolados de P. cinnamomi foram divididos em seis grupos de acordo com 
o hospedeiro: Grupo 1 (38 isolados provenientes de araucária - Paraná); Grupo 2, 
subdividido em  2A (2  isolados de abacateiro - Paraná) 2B (10 isolados 
provenientes de abacateiro -  Rio Grande do Sul) e 2C (6 isolados provenientes da 
rizosfera de abacateiro - São Paulo); Grupo 3 (5 isolados provenientes de árvores de 
plátano - Paraná); e Grupo 4 (14 isolados provenientes da rizosfera de Mata 
Atlântica – Bahia) (FIGURA 1). A lista de isolados e sua procedência está 
apresentada na TABELA 1. 
FIGURA 1 - ESTADOS BRASILEIROS DE ORIGEM DOS GRUPOS DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DESTE ESTUDO. 
 








Grupo 1 – Araucária 
AR-2, AR-20, AR-21, AR-22, AR-23, AR-24, AR-25, AR-
26, AR-27, AR-43, AR-43A, AR-44, AR-44A, AR-45, 
AR-45A, AR-46, AR-46A, AR-47, AR-47A, AR49, AR-
50, AR-51, AR-52 
Boaventura de São Roque – PR 
AR-30, AR-31, AR-32, AR-33, AR-34, AR-35, AR-36, 
AR-37, AR-38 
Colombo – PR 
AR-40, AR-40A, AR-41, AR41A, AR-42, AR-42A Prudentópolis – PR 
Grupo 2 – Abacateiro  
AB-1, AB-2, AB3, AB-5, AB-6, AB-8, AB-9, AB-
11, AB-14, AB-15 
Porto Alegre – RS 
AB-19, AB-20 Curitiba – PR 
AB-21, AB-21A, AB-21B, AB-21C, AB-22, AB-
22A 
Vale do Ribeira – SP 
Grupo 3 - Plátano  
PLATANOA, PLATANOB, AMOSTRA1B, 
AMOSTRA2A, AMOSTRA2C 
Curitiba –PR 
Grupo 4 – Rizosfera*  
1137, 1149, 1150, 1172, 1174, 1175, 1186, 1335, 1336, 
1407, 1408, 2383, 2386, 2412 
Ilhéus - BA 
NOTA: *Isolados cedidos pela Dra. Edna Dora M. N. Luz (CEPEC/CEPLAC – Ilhéus-BA). 
As características observadas em todos os isolados de P. cinnamomi foram: 
micélio hialino, com hifas cenocíticas e presença de dilatação nas hifas. No entanto, 
os isolados apresentaram três padrões de colônias: rosáceo, cotonoso e estrelado, 
sendo o mais frequente o rosáceo (FIGURA 2). Dentre os isolados provenientes de 
araucária, quinze apresentaram padrão rosáceo, dois padrão ligeiramente rosáceo, 
oito padrão ligeiramente estrelado, dez cotonoso e três apresentaram padrão 
ligeiramente cotonoso. O grupo proveniente de abacateiro teve oito isolados de 
padrão cotonoso e nove de padrão rosáceo, com um isolado sendo classificado 
como ligeiramente rosáceo. Os cinco isolados de plátano se enquadraram no padrão 
cotonoso. Dos isolados provenientes da rizosfera da Mata Atlântica da Bahia, seis 
apresentaram padrão cotonoso, quatro padrão estrelado, dois padrão ligeiramente 





FIGURA 2 – ASPECTO DAS COLÔNIAS DE Phytophthora cinnamomi. A (AR21 – PADRÃO 
COTONOSO), B (AR40 – LIGEIRAMENTE ESTRELADO) E C (AR45 – ROSÁCEO) 
ISOLADOS DO GRUPO 1 - ARAUCÁRIA; D (AB19 – PADRÃO COTONOSO) E E (AB9 
– PADRÃO ROSÁCEO) GRUPO 2 - ABACATEIRO; F (AMOSTRA1B – PADRÃO 
COTONOSO) GRUPO 3 - PLÁTANO, G (1124 – PADRÃO COTONOSO), H (1335 – 
PADRÃO ESTRELADO) E I (1336 – PADRÃO ROSÁCEO) GRUPO 4 - RIZOSFERA 
 
FONTE: O autor (2017). 
A temperatura influenciou no crescimento micelial dos isolados de P. 
cinnamomi. Não houve crescimento micelial de nenhum isolado a 8 °C e a 36 °C. A 
temperatura ótima de temperatura para o crescimento dos isolados em geral foi de 
22 °C. As curvas de crescimento dos isolados e as temperaturas ótimas estão 
representadas nas FIGURAS 3 (Grupo 1), 4 (Grupo 2), 5 (Grupo 3) e 6 (Grupo 4). A 
12 °C alguns isolados tiveram um diâmetro maior de crescimento ao final do sétimo 
dia de avaliação quando comparados a outros. No grupo de isolados de araucária o 
isolado AR-49 teve um crescimento maior (38,11 mm) e no grupo de isolado da 
rizosfera o isolado 1408 teve crescimento de 59,25 mm. A 16 °C o isolado AR-41 
teve crescimento pronunciado (63,18 mm), bem como os isolados AB-21(75,82 mm) 
e AB-21A (78,32 mm), estes dois que também tiveram crescimento maior quando 
comparados aos outros isolados a 32 °C (ambos obtiveram o máximo crescimento 




araucária, e os isolados PA e PB, ambos provenientes de plátano, destacaram-se 
em geral neste parâmetro avaliado, pois apresentaram crescimento relativamente 
maior que os outros isolados em todas as temperaturas testadas. As características 
culturais e de temperatura dos grupos de isolados estão apresentadas na TABELA 
2. 
TABELA 2– RESUMO DAS CARACTERÍSTICAS CULTURAIS E TEMPERATURA DE 
CRESCIMENTO MICELIAL DE Phytophthora cinnamomi DE ARAUCÁRIA, 
ABACATE, PLÁTANO, RIZOSFERA E DE DESCRIÇÕES ANTERIORES. 
 











isolados 38 18 5 14 2 - 
Padrão de 
Colônia Rosáceo Rosáceo Cotonoso Cotonoso Rosáceo Rosáceo 




















ótima 22 °C 22 °C 22,8 °C 22 °C 25-28 °C - 
Temperatura 
máxima 32 °C 32 °C 32 °C 32 °C 32-34 °C 34 °C 
Temperatura 














FIGURA 3 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 1 - ARAUCÁRIA EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 









y = -0,437x2 + 19,686x - 
138,68 


























y = -0,4464x2 + 19,839x - 
138,38 


























y = -0,4641x2 + 20,529x - 
143,56 

























y = -0,4657x2 + 20,4x - 
141,39 
R² = 0,8048 
























y = -0,4586x2 + 20,246x - 
140,87 

























y = -0,4555x2 + 20,112x - 
140,58 

























y = -0,4555x2 + 20,154x - 
140,35 


























y = -0,4711x2 + 21,13x - 
147,47 




























FIGURA 3 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 1 - ARAUCÁRIA EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 









y = -0,4805x2 + 21,185x - 
146,89 
R² = 0,8705 
 
























y = -0,4576x2 + 20,261x - 
140,32 


























y = -0,471x2 + 20,692x - 
142,12 

























y = -0,4595x2 + 20,176x - 
137,97 

























y = -0,4606x2 + 20,241x - 
140,11 

























y = -0,4673x2 + 20,422x - 
140,54 

























y = -0,4651x2 + 20,503x - 
141,92 






















y = -0,4596x2 + 20,279x - 
140,28 


























FIGURA 3 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 1 - ARAUCÁRIA EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 







y = -0,4631x2 + 20,403x - 
141,34 

























y = -0,4726x2 + 20,792x - 
143,27 


























y = -0,4722x2 + 21,503x - 
151,93 

























y = -0,4612x2 + 20,145x - 
138,05 

























y = -0,4497x2 + 19,779x - 
135,77 

























y = -0,4891x2 + 21,456x - 
148,29 

























y = -0,4794x2 + 21,091x - 
146,82 

























y = -0,4856x2 + 21,343x - 
148,16 




























FIGURA 3 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 1 - ARAUCÁRIA EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 







y = -0,4534x2 + 19,964x - 
138,06 

























y = -0,4845x2 + 21,256x - 
146,62 

























y = -0,4856x2 + 21,297x - 
146,69 

























y = -0,4842x2 + 21,201x - 
145,19 

























y = -0,4699x2 + 21,275x - 
148,74 

























y = -0,4837x2 + 20,994x - 
141,41 

























y = -0,4844x2 + 21,043x - 
142,16 
R² = 0,8225 
























y = -0,4827x2 + 21,05x - 
144,15 

























FIGURA 3 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 1 - ARAUCÁRIA EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 





FIGURA 4 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 2 - ABACATEIRO EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 









y = -0,4413x2 + 19,475x - 
137,64 

























y = -0,4919x2 + 21,613x - 
152,45 

























y = -0,472x2 + 20,878x - 
145,61 

























y = -0,4963x2 + 21,86x - 
150,92 

























y = -0,4944x2 + 22,143x - 
163,38 

























y = -0,4794x2 + 21,076x - 
142,34 




























FIGURA 4 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 2 - ABACATEIRO EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 








y = -0,4823x2 + 21,137x - 
142,82 

























y = -0,4791x2 + 21,003x - 
144,49 






















y = -0,4972x2 + 21,623x - 
145,16 

























y = -0,4917x2 + 21,417x - 
144,18 

























y = -0,5041x2 + 22,2x - 
156,79 
R² = 0,839 

























y = -0,4874x2 + 21,339x - 
146,22 

























y = -0,4865x2 + 21,135x - 
142,93 

























y = -0,4745x2 + 21,865x - 
153,04 
R² = 0,8753 


























FIGURA 4 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 2 - ABACATEIRO EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 












y = -0,4775x2 + 21,984x - 
153,71 
R² = 0,8751 























y = -0,4668x2 + 21,607x - 
152,78 
R² = 0,8694 























y = -0,4704x2 + 21,736x - 
153,14 
R² = 0,8724 























y = -0,4572x2 + 21,276x - 
152,16 
R² = 0,8548 
                             23,27* 























y = -0,4625x2 + 21,468x - 
152,73 
R² = 0,8635  



























FIGURA 5 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 3 - PLÁTANO EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. 












y = -0,481x2 + 21,656x - 
139,83 
R² = 0,8705 
                               22,37* 
























y = -0,4798x2 + 21,556x - 
137,92 
R² = 0,8661 
























y = -0,4515x2 + 20,556x - 
135,33 
R² = 0,8401 























y = -0,4742x2 + 22,427x - 
170,96 
R² = 0,8056            























y = -0,4516x2 + 20,768x - 
141,86 
R² = 0,8513 



























FIGURA 6 – CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 4 – RIZOSFERA DE PLANTAS DA MATA ATLÂNTICA EM 
OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. NÚMEROS SUCEDIDOS POR (*) 













y = -0,4115x2 + 18,391x - 
133,9 
R² = 0,678 
























y = -0,4509x2 + 19,436x - 
126,3 
R² = 0,7916 
























y = -0,4767x2 + 20,6x - 136,1 
                           R² = 0,8086 























y = -0,4384x2 + 19,059x - 
127,26 
R² = 0,7704 
























y = -0,4741x2 + 20,529x - 
136,51 
R² = 0,8004 
























y = -0,4382x2 + 19,247x - 
133,26 
R² = 0,7531 



























FIGURA 6 – CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi DO GRUPO 4 – RIZOSFERA DE PLANTAS DA MATA ATLÂNTICA EM 
OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. NÚMEROS SUCEDIDOS POR (*) 








y = -0,4645x2 + 20,748x - 
153,19 
R² = 0,7171 
























y = -0,4025x2 + 19,69x - 
158,37 
R² = 0,7038 
























y = -0,452x2 + 21x - 148,76 
R² = 0,8492 
























y = -0,4536x2 + 19,462x - 
124,36 
R² = 0,7958 
























y = -0,4802x2 + 20,515x - 
129,92 
R² = 0,8155  
























y = -0,4516x2 + 19,506x - 
127,73 
R² = 0,7936 























y = -0,4875x2 + 20,891x - 
134,24 
R² = 0,8348  
























y = -0,4874x2 + 20,869x - 
133,67 
R² = 0,8343 

























Os isolados de P. cinnamomi produziram esporângios em extrato de solo. 
Os esporângios apresentaram-se sem papila, persistentes, formados 
individualmente, com três formas predominantes: elipsoide, globoso e obovoide 
(FIGURA 7). Observou-se a formação de clamidósporos e estruturas denominadas 
dilatações, que são um espessamento da hifa em todos os isolados (FIGURA 8). 
Não foi observada a formação de clamidósporos para os isolados AR-25 e AB-9. 
Foram consideradas as medidas de comprimento (C) e largura (L) dos esporângios 
as quais variaram de 22,5 x 17,5 μm até 86,7 x 37,5 μm com média de 41,6 x 27,6 
μm e a relação C/L variou de 1,4 a 1,7 nos isolados de araucária. Para os isolados 
de abacateiro o comprimento e largura dos esporângios variaram de 22,1 x 16,2 μm 
até 76,5 x 5 μm (média 43,1 x 30,3 μm e relação C/L variou de 1,4 a 1,8. Para os 
isolados de plátano o comprimento e a largura foram de 16,7 x 12 a 49 x 36,7 μm, 
com média de 32,7 x 25 μm e relação C/L média de 1,4. Para os isolados de 
rizosfera os esporângios tiveram uma amplitude de 23,32 x 19 até 37,7 x 59,7 e 
média de 31,7 x 25,2 μm, com relação C/L de em média 1,3. Os clamidósporos 
apresentaram-se terminais com diâmetro de 18,8 – 37,5 μm (média de 35,2 μm) e 
espessura da parede variando de 1,2 – 3,7 μm (média 1,6 μm) para os isolados de 
araucária. Para os isolados de abacateiro, o diâmetro variou de 30 – 50 μm (média 
de 38,6 μm) e a espessura da parede variou de 1,25 – 3,75 μm (média 1,93 μm). 
Para os isolados de plátano o diâmetro variou de 26 a 51,3 μm e a espessura da 
parede de 1,3 a 4,7 μm. Para os isolados de rizosfera, os clamidósporos 
apresentaram diâmetro variando de 27,3 – 49,2 μm (com média de 37,5 μm) e 
espessura média de parede de 2 μm.  
Dentre os isolados de araucária, alguns se destacaram pela formação de 
esporângios ligeiramente maiores em seu comprimento quando comparados aos 
outros isolados. Os isolados AR-20, AR-23, AR-24 e AR47A apresentaram valores 
máximos maiores (71,25 mm, 75 mm, 83,75 mm e 65 mm, respectivamente). Nos 
isolados de abacate também foi possível observar tal comportamento nos isolados 
AB-1 (70 mm), AB-15 (60 mm), AB-19 (67,5 mm), AB-21A (76,5 mm) e AB22A 
(72,1mm). Nos isolados de plátano tais valores não foram observados. As 
características morfológicas dos esporângios e clamidósporos de todos os isolados 
estão apresentadas na TABELA 3. As medidas médias dos grupos de isolados dos 
esporângios e clamidósporos dos isolados em comparação às medidas encontradas 




TABELA 3 - DIMENSÕES DAS ESTRUTURAS ASSEXUADAS DOS ISOLADOS Phytophthora 
cinnamomi DOS GRUPOS 1, 2,3 E 4 
(continua) 
Isolado ESPORÂNGIO (μm) CLAMIDÓSPORO (μm) 
 COMPRIMENTO 
(C) 
LARGURA (L) C/L DIÂMETRO 
ESPESSURA 
DA PAREDE 
GRUPO 1 – ARAUCÁRIA 
AR-2 22,5A- 32,8B- 55C 
(±5,9)D 
17,5- 24,3 - 
32,5 
(±3,6) 
1,4 18,8- 27,8 - 
37,5 
(±3,2) 
1,3- 1,6 - 2,5 
(±0,6) 
AR-20 28,8- 41,2 - 71,3 
(±8,3) 





1,3- 1,5 - 2,5 
(±0,5) 




1,5 28,8- 38,8 - 50 
(±3,8) 




















































































































































































TABELA 3 - DIMENSÕES DAS ESTRUTURAS ASSEXUADAS DOS ISOLADOS Phytophthora 
cinnamomi DOS GRUPOS 1, 2,3 E 4 
(continuação) 








GRUPO 1 – ARAUCÁRIA 


































































































GRUPO 2 – ABACATEIRO 










































AB-9 32,5-40,4-50 (±4) 
21,3-28-35 
(±3,5) 1,4 - - 














































TABELA 3 - DIMENSÕES DAS ESTRUTURAS ASSEXUADAS DOS ISOLADOS Phytophthora 
cinnamomi DOS GRUPOS 1, 2,3 E 4 
(conclusão) 




C/L DIÂMETRO ESPESSURA 
DA PAREDE 



































GRUPO 3 – PLÁTANO 






























































































































TABELA 4 - CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DAS ESTRUTURAS ASSEXUADAS DE 
ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE ARAUCÁRIA, ABACATE, PLÁTANO, 
RIZOSFERA E DA LITERATURA. 













Nᵒ de isolados 38 18 5 14 8 2 - 
Hifa Coraloide Coraloide Coraloide Coraloide - Coraloide Coraloide 
Dilatações Esféricas Esféricas Esféricas Esféricas Esféricas Esféricas - 
Esporulação Meio líquido Meio líquido Meio líquido Meio líquido Extrato de solo Meio líquido - 



























41,1 x 27,5 41,2 x 28,5 32,74 x 25,02 
37,75 x 
25,23 49 x 26,5 53 x 33 60 x 34 
Relação (C/L) 
(média) 1,5 1,5 1,4 1,3 1,84 - - 
Formas 
distorcidas + + + + - - + 
Caducidade Persistente Persistente Persistente Persistente Persistente Persistente Persistente 
Clamidósporo Abundante Infrequente Abundante Abundante Abundante Presente Abundante 
Amplitude 
(média) 29,98–44,23 30,9-47,31 27,84-49,26 27,39-49,29 15-59 31-50 - 
Diâmetro (μm) 
(média) 36,36 37 38,5 37,51 38,5 41 - 
Espessura da 
parede (μm) 1,6 1,8 2,5 2 - - - 
 
FIGURA 7 - CARACTERÍSTICAS DE ESPORÂNGIOS PERSISTENTES E NÃO-PAPILADOS DE 
Phytophthora cinnamomi. A (AR21 – GRUPO1), B (AB21 – GRUPO2), C (-GRUPO3) E 
D (2383 – GRUPO4). (SOB AUMENTO DE 400X) 
 
 




FIGURA 8- CARACTERÍSTICAS DE CLAMIDÓSPOROS E DILATAÇÕES DE Phytophthora 
cinnamomi. A (AR-21 – GRUPO 1), B (AB-11 – GRUPO 2), C (Amostra1B – GRUPO 3) 
– CLAMIDÓSPOROS GLOBOSOS. D (AR-40 – GRUPO 1), E (AB-15 GRUPO 2), F 
(PlatanoB-GRUPO 3) – DILATAÇÕES ESFÉRICAS.(AUMENTO DE 400X) 
 
FONTE: O autor (2017).  
Os isolados foram categorizados como heterotálicos e pertencentes ao tipo 
de compatibilidade A2. Houve formação das estruturas sexuadas em todos os 
isolados, quando pareados com espécie do tipo de compatibilidade A1. Os oósporos 
dos isolados apresentaram-se apleróticos, sem ornamentações nas paredes, e de 












FIGURA 9 – DETALHE DE OÓSPOROS APLERÓTICOS DE ISOLADOS DE Phytophthora 
cinnamomi. A (AR25 - GRUPO1), B (AB22 – GRUPO2), C (AMOSTRA2C – 
GRUPO3) E D (1149 – GRUPO 4).( AUMENTO DE 400X) 
 
Fonte: O autor (2017). 
O diâmetro destas estruturas variou de 20 a 32,5 μm (média de 25,2 μm) 
para os isolados de araucária e 10 a 31,25 μm (média de 24,74 μm) para os isolados 
de abacateiro. Para os isolados de plátano variou de 18 a 30 μm com média de 
24,46 μm, para os isolados provenientes de rizosfera variou de 21,07 a 26,20 com 
média de 24,26 μm. Neste critério avaliado, não houve uma variação proeminente 
entre isolados ou mesmo entre grupos de isolados, permanecendo todos com 
medidas similares. As características das estruturas sexuadas de todos os isolados 
estão representadas na TABELA 5. As medidas médias dos grupos de isolados 





TABELA 5 - DIMENSÕES DAS ESTRUTURAS SEXUADAS DOS ISOLADOS DE Phytophthora 





GRUPO 1 - ARAUCÁRIA 
AR-2 22,5A- 26,7B - 33,8C 
(±2,1)D 
21,3- 24,8 - 31,3 
(±2) 
AR-20 23,8- 27,8 - 31,3 
(±1,9) 
21,3-25,5 - 28,8  
(±1,9) 
AR-21 22,5- 26,8- 31,3 
(±2,1) 









































































































TABELA 5 - DIMENSÕES DAS ESTRUTURAS SEXUADAS DOS ISOLADOS DE Phytophthora 






















































































































TABELA 5 - DIMENSÕES DAS ESTRUTURAS SEXUADAS DOS ISOLADOS DE Phytophthora 




























































































TABELA 6 - CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DAS ESTRUTURAS SEXUADAS DE 
Phytophthora cinnamomi DE ARAUCÁRIA, ABACATE, PLÁTANO, RIZOSFERA DO 
BRASIL PAREADOS COM P. frigida E DA LITERATURA. 









Nᵒ de isolados 38 18 5 14 2 - 




23,28-30,07 24,38-32,76 22,52-25,79 - - 
Média (μm) 26,86 25,73 29,18 25,91 40 40 
Oósporo       
Amplitude (μm) 22,19-28,65 21,32-26,86 19,92-28,59 21,07-26,2 - - 
Média 25,15 24,66 24,46 24,26 - 35 
Anterídio Anfígeno Anfígeno Anfígeno Anfígeno - Anfígeno 
Tipo de 
compatibilidade 
Heterotálico Heterotálico Heterotálico Heterotálico Heterotálico Heterotálico 
 
3.3.2 Caracterização molecular 
A caracterização molecular dos isolados sequenciados de araucária, 
abacateiro, plátano e da rizosfera permitiu a identificação destes como pertencentes 
à espécie P. cinnamomi. Os fragmentos amplificados apresentaram 800-900 pb e 
400–500 pb para as regiões ITS e COX, respectivamente. A comparação das 
sequências da região ITS-5.8S do rDNA e do gene COX dos isolados deste estudo 
com sequências dessa região gênica disponíveis no Phytophthora-ID para espécies 
de Phytophthora revelou maior similaridade com a espécie P. cinnamomi. Para a 
região ITS os índices de similaridade variaram de 93 a 100% de similaridade, 
enquanto que para a região COX, os índices variaram de 85 a 100%. Para o isolado 
de araucária AR25 a região ITS revelou 91% de similaridade com P. cinnamomi var. 
cinnamomi e 90% com P. cinnamomi var. parvispora. A região COX revelou 88% de 
similaridade com as sequências de P. cinnamomi var. cinnamomi e 86% com P. 
cinnamomi var. parvispora. Para o isolado de plátano PlatanoA, resultado similar foi 
verificado sendo na região ITS sua sequência 95% similar com P. cinnamomi var. 






TABELA 7 - SIMILARIDADE DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE ARAUCÁRIA, 
ABACATEIRO, PLÁTANO E RIZOSFERA MEDIANTE COMPARAÇÃO DE 
SEQUÊNCIAS DE DNA DE PORÇÕES E DAS REGIÕES ITS1, ITS2 E DO GENE 
COX DO DNA RIBOSSOMAL COM SEQUÊNCIAS DO PHYTOPHTHORA-ID 
 
Isolado ITS COX 
AB1 99% P. cinnamomi 96% P. cinnamomi 
AB9 100% P. cinnamomi 98% P. cinnamomi 
AB21A 100% P. cinnamomi 99% P. cinnamomi 
AB22 99% P. cinnamomi 
98% P. cinnamomi var. parvispora 
99% P. cinnamomi 
 
AR24 100% P. cinnamomi 
98% P. cinnamomi var. parvispora 
84% P. cinnamomi 
AR25 97% P. cinnamomi 
96% P. cinnamomi var. parvispora 
88% P. cinnamomi 
86% P. cinnamomi var. parvispora 
AR33 100% P. cinnamomi 
98% P. cinnamomi var. parvispora 
88% P. cinnamomi 
AR51 97% P. cinnamomi 85% P. cinnamomi 
82% P. cinnamomi var. parvispora 
1149 99% P. cinnamomi 99% P. cinnamomi 
2383 97% P. cinnamomi 85% P. cinnamomi 
2386 99% P. cinnamomi 
98% P. cinnamomi var. parvispora 
100% P. cinnamomi 
AB11 100% P. cinnamomi - 
AB19 99% P. cinnamomi - 
AB21C 99% P. cinnamomi - 
AB22 97% P. cinnamomi - 
AB22A 99% P. cinnamomi 
98% P. cinnamomi var. parvispora 
- 
AB11 99% P. cinnamomi - 
AR2 100% P. cinnamomi - 
AR21 100% P. cinnamomi - 
AR32 100% P. cinnamomi - 
AR37 100% P. cinnamomi - 
AR40 100% P. cinnamomi - 
AR44 100% P. cinnamomi - 
AR44A 100% P. cinnamomi - 
AR49 100% P. cinnamomi - 
AR50 100% P. cinnamomi - 
PLATANO1B 99% P. cinnamomi 
98% P. cinnamomi var. parvispora 
- 
PLATANOA 95% P. cinnamomi 






3.3.3 Análise Filogenética 
A análise filogenética revelou diferenças dentro da população de isolados de 
cada grupo e diferenças entre os grupos. Baseadas na região ITS foram realizadas 
análises para os o grupo de isolados de araucária, para o grupo de abacate e 
análise de todos os isolados sequenciados dos quatro grupos de hospedeiros. A 
Figura 10 mostra a separação de dois clados principais, sendo um deles com o valor 
de bootstrap de 99. A análise dos isolados do grupo de araucária revelou a 
separação dos isolados AR24, AR49 e AR51, dentro deste grupo de hospedeiros 
com o bootsrap de 95.  
 
FIGURA 10 - ÁRVORE FILOGENÉTICA GERADA UTILIZANDO A REGIÃO ITS PARA UM 
CONJUNTO REPRESENTATIVO DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE 













A análise do grupo de abacate revelou a separação dos isolados AB22 e 
AB22A com bootstrap de 100 do restante dos isolados deste grupo. A Figura 11 
mostra este agrupamento. 
 
FIGURA 11 - ÁRVORE FILOGENÉTICA GERADA UTILIZANDO A REGIÃO ITS PARA UM 
CONJUNTO REPRESENTATIVO DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE 




FONTE: O autor (2018). 
 
A árvore gerada para a região ITS com os isolados de todos os grupos 
revelou a separação de dois agrupamentos diferentes de isolados com valor de 
bootstrap de 100 (FIGURA 12). O primeiro clado agrupou a maior parte dos isolados 
de araucária e quatro isolados de abacate, enquanto que o segundo clado agrupou 
os demais grupos de isolados e três isolados de araucária. No primeiro clado 
constam os isolados que apresentaram de 99 a 100% de similaridade com as 
sequências de P. cinnamomi var. cinnamomi depositadas no Phytophthora-ID. Já no 
segundo clado estão os isolados que apresentaram similaridade equivalente para P. 










FIGURA 12 - ÁRVORE FILOGENÉTICA GERADA UTILIZANDO A REGIÃO ITS PARA UM 
CONJUNTO REPRESENTATIVO DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE 
ARAUCÁRIA, ABACATE, PLÁTANO E RIZOSFERA. OS VALORES DE 
BOOTSTRAP ESTÃO REPRESENTADOS NOS RAMOS.  
 
FONTE: O autor (2018). 
LEGENDA: Isolados de araucária (AR), isolados de abacate (AB), isolados de plátano (Platano), 










A partir do gene COX, houve separação dos isolados AB21, 2383,1149 dos 
outros isolados com bootstrap de 99 e dos isolados AB1 e AB9 com bootstrap de 73 
(FIGURA 13). 
 
FIGURA 13- ÁRVORE FILOGENÉTICA GERADA UTILIZANDO OS GENES COX1 E COX2 PARA 
UM CONJUNTO REPRESENTATIVO DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE 
ARAUCÁRIA, ABACATE, PLÁTANO E RIZOSFERA. OS VALORES DE BOOTSTRAP 
ESTÃO REPRESENTADOS NOS RAMOS. 
 
FONTE: O autor (2018). 
















3.3.4 Caracterização patogênica 
No teste de patogenicidade os isolados causaram a morte das mudas de 
araucária (FIGURA 14) excetuando-se o isolado AR-27. 
FIGURA 14 - TESTE DE PATOGENICIDADE EM MUDAS DE ARAUCÁRIA. A - MUDA COM 
SINTOMA DE MURCHA DA PONTEIRA APÓS 21 DIAS, EM B MUDA COM 
AMARELECIMENTO QUASE TOTAL APÓS 28 DIAS. 
 
 
FONTE: O autor (2017). 
 
Doze isolados apresentaram 100% de incidência nas mudas, sendo que 
quatro destes (1149, AB-9, AR-33 e AR-35) causaram a morte da planta 14 dias 
após a instalação do teste, quatro (2383, 2386, AB-5, AR-25) causaram morte da 
planta 21 dias após a instalação do teste. Os isolados foram agrupados pelo teste de 
Tukey (p<0,05) em relação à porcentagem de incidência nas mudas (TABELAS 8 e 
9). O grupo de isolados de araucária apresentou maior incidência, a enquanto que o 





TABELA 8 - INCIDÊNCIA (%) DE PLANTAS MORTAS DE ARAUCÁRIA APÓS 91 DIAS DE 
INOCULAÇÃO de Phytophthora cinnamomi. 
 
Isolados Incidência (%) 91 D.A.I. 
 0% 20%  40%  60%  80%  100%  
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TABELA 9 - INCIDÊNCIA DE MUDAS MORTAS DE ARAUCÁRIA MORTAS APÓS INOCULAÇÃO 
DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DOS QUATRO GRUPOS DE 
HOSPEDEIROS 
(continua) 
 D.A.I.  
Isolado 
 
14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 Incidência  
Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f 
Araucária 
AR2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AR20 0 0 0 0 2 2 2 2 3 3 3 3 60 c 
AR21 0 0 0 0 3 4 4 4 4 4 4 4 80 b 
AR22 0 0 1 3 3 4 4 4 4 5 5 5 100 a 
AR23 0 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 80 b 
AR24 0 0 0 0 1 1 2 2 5 5 5 5 100 a 
AR25 0 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 100 a 
AR26 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 20 e 
AR27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f 
AR30 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3 3 3 60 c 
AR31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 20 e 
AR32 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AR33 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 100 a 
AR34 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 60 c 
AR35 1 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 100 a 
AR36 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AR37 0 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 4 80 b 
AR38 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AR40 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AR40A 0 1 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 60 c 
AR41 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AR41A 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 40 d 
AR42 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 60 c 
AR42A 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 60 c 
AR43 0 1 1 2 3 3 3 3 4 4 4 4 80 b 
AR43A 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AR44 0 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AR44A 0 0 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 60 c 
AR45A 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 4 80 b 
AR46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 40 d 
AR46A 0 0 1 2 2 2 4 4 4 4 4 4 80 b 
AR47 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 40 d 
AR47A 0 1 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 80 b 
AR49 0 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 80 b 
AR50 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AR51 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AR52 0 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 60 c 
 Abacate 
AB1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 20 e 
AB2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 e 
AB3 0 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AB5 0 1 1 4 5 5 5 5 5 5 5 5 100 a 
AB6 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 20 e 
AB9 1 1 1 2 2 2 5 5 5 5 5 5 100 a 
AB11 0 0 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 80 b 
AB13 0 0 0 1 1 1 2 3 3 3 3 3 60 c 
AB14 0 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AB15 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 40 d 
AB19 0 0 0 4 4 4 4 5 5 5 5 5 100 a 
AB20 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AB21 0 1 1 1 3 3 3 4 4 4 4 4 80 b 
AB21A 0 0 0 0 0 0 2 3 3 3 3 4 80 b 
AB21B 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
AB21C 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 3 3 60 c 
AB22 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 60 c 





TABELA 9 - INCIDÊNCIA DE MUDAS MORTAS DE ARAUCÁRIA MORTAS APÓS INOCULAÇÃO 





PLATANOA 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 e 
PLATANOB 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 40 d 
AMOSTRA1B 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
AMOSTRA2A 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 40 d 
AMOSTRA2C 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 20 e 
Rizosfera  
1137 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
1149 1 1 2 2 4 4 4 4 4 4 5 5 100 a 
1150 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 80 b 
1172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 60 c 
1174 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
1175 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 40 d 
1186 0 0 0 0 1 2 3 1 3 3 3 3 60 c 
1335 0 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 80 b 
1336 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 40 d 
1407 0 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
1408 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 60 c 
2383 0 1 2 3 3 3 5 5 5 5 5 5 100 a 
2386 0 2 2 4 4 5 5 5 5 5 5 5 100 a 
2412 0 1 2 2 4 4 5 5 5 5 5 5 100 a 
NOTA: Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey 
(P<0,05). 
 
No teste de patogenicidade realizado em frutos de abacate, todos os 
isolados causaram lesões típicas nos frutos (FIGURA 15), caracterizadas pelo 
escurecimento ao redor do inóculo.  
 
FIGURA 15 - TESTE DE PATOGENICIDADE EM FRUTOS DE ABACATE SETE DIAS APÓS 
INOCULAÇÃO DE Phytophhthora cinnamomi. A – TESTEMUNHA, B – AR – 24, C – 
PLATANOA, D – 1175. 
 






Os isolados foram agrupados pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) de acordo 
com o tamanho da lesão (TABELAS 10 e 11). Verificou-se que o grupo de isolados 
de araucária apresentou maiores lesões quando comparado ao grupo de isolados de 
plátano, onde um isolado apresentou a menor média avaliada. 
 
TABELA 10 - ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi AGRUPADOS EM RELAÇÃO AO TAMANHO 
DA LESÃO EM FRUTOS DE ABACATE SETE DIAS APÓS INOCULAÇÃO. 
 
Isolados Tamanho da lesão (cm) 











































































TABELA 11 - ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DOS QUATRO GRUPOS DE HOSPEDEIROS 
AGRUPADOS POR TESTE DE SCOTT-KNOTT EM RELAÇÃO AO TAMANHO DA 
LESÃO EM FRUTOS DE ABACATE 7 DIAS APÓS INOCULAÇÃO 
(continua) 
Isolado R1 R2 R3 R4 MÉDIA 
AR2 9,75 9,5 10,5 8 9,4 a 
AR20 8,5 9,5 9 10,3 9,3 a 
AR21 9,3 10,5 10 9,7 9,9 a 
AR22 9,7 9,7 11 9 9,9 a 
AR23 10 8 8 8,1 8,5 b 
AR24 5,5 12 12,3 6,5 9,1 b 
AR25 10,9 7 6,5 11 8,9 b 
AR26 9 9,8 10 9 9,5 a 
AR27 7,75 7,75 8,5 6,75 7,7 b 
AR30 9,3 9 9 9,5 9,2 a 
AR31 7,5 8,5 7 10,3 8,3 b 
AR32 6,75 9,7 9,5 10 9,0 b 
AR33 7,75 7 11 9,5 8,8 b 
AR34 8,5 10 8 8 8,6 b 
AR35 4,5 4,5 7 5,5 5,4 d 
AR36 7,5 6 7 8,5 7,3 c 
AR37 6,5 6,5 5 5 5,8 c 
AR38 9 8 9,5 7 8,4 b 
AR40 7,75 7 6,5 9 7,6 b 
AR40A 8 9 8,5 7,25 8,2 b 
AR41 7,75 8,5 6,75 7,75 7,7 b 
AR41A 7 7 8,5 8,5 7,8 b 
AR42 8,75 8,25 8,75 8,75 8,6 b 
AR42A 7,75 7,75 7 7,5 7,5 b 
AR43 7,6 7,8 8,3 8 7,9 b 
AR43A 7,75 8,3 7,7 8,8 8,1 b 
AR44 8,5 9,5 9 8,75 8,9 b 
AR44A 8,5 9 8,75 8,75 8,8 b 
AR45 9,5 9,5 9,75 9,5 9,6 a 
AR45A 8 8,75 8,5 9,75 8,8 b 
AR46 8 9,5 8,75 9 8,8 b 
AR46A 8,5 7,75 9 8,5 8,4 b 
AR47 8,25 9 9 9 8,8 b 
AR47A 9,5 9,5 9,75 9,75 9,6 a 
AR49 8,5 8,75 8,25 8 8,4 b 
AR50 7,5 8,5 9,25 8,5 8,4 b 
AR51 8 9 9,75 8,5 8,8 b 
AR52 9,75 9,75 9 8 9,1 b 
AB1 4,25 6,25 3,25 5,25 4,8 d 





TABELA 11 - ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DOS QUATRO GRUPOS DE HOSPEDEIROS 
AGRUPADOS POR TESTE DE SCOTT-KNOTT EM RELAÇÃO AO TAMANHO DA 
LESÃO EM FRUTOS DE ABACATE 7 DIAS APÓS INOCULAÇÃO 
(conclusão) 
Isolado R1 R2 R3 R4 MÉDIA 
AB3 8,7 8,25 8,25 7,9 8,3 b 
AB5 9,5 6,5 5,5 5,5 6,8 c 
AB6 8,5 5,1 3,75 7,5 6,2 c 
AB9 8 8,5 5 8,5 7,5 b 
AB11 6,1 6 6 4,75 5,7 c 
AB14 4,5 4,5 4,5 5,5 4,8 d 
AB15 9,5 10,3 7,5 8,25 8,9 b 
AB19 8 8,25 8 8 8,1 b 
AB20 8,5 9 9,5 8,5 8,9 b 
AB21 7,1 8,5 10,25 9,75 8,9 b 
AB21A 9 6,5 10,25 9,75 8,9 b 
AB21B 10,9 9,3 9,25 10 9,9 a 
AB21C 10 10,25 10,25 10,6 10,3 a 
AB22 10 9 9 9 9,3 a 
AB22A 9 9,25 9,5 9 9,2 a 
PLATANOA 4,5 3 6,5 5,75 4,9 d 
PLATANOB 7,5 7 7,25 7 7,2 c 
AMOSTRA1B 7,5 8,75 8,75 8 8,3 b 
AMOSTRA2A 2,3 4 3 2,3 2,9 e 
AMOSTRA2C 8,75 8,75 9,75 8,25 8,9 b 
1137 6,25 7,25 5,75 8 6,8 c 
1149 7,5 7,25 7 6 6,9 c 
1150 8,25 9 9,25 9 8,9 b 
1172 9,25 9,5 9,5 9,5 9,4 a 
1174 6,25 6,5 6 6 6,2 c 
1175 6,5 6,25 5 6 5,9 c 
1186 5,5 7 5 5,25 5,7 c 
1335 9 9,25 9 9,25 9,1 b 
1336 10,5 10 10 10,5 10,3 a 
1407 10,5 9 10 10 9,9 a 
1408 11 11,5 11,5 11 11,3 a 
2383 9 8,5 8 9,5 8,8 b 
2386 10 8 8,5 9 8,9 b 
2412 8 9,75 8,5 9 8,8 b 







Este trabalho analisou 74 isolados de P. cinnamomi provenientes de araucária 
(Grupo 1), abacateiro (Grupo 2), plátano (Grupo 3) e rizosfera (Grupo 4) e de quatro 
regiões brasileiras Rio Grande do Sul, Paraná, São Paulo e Bahia quanto às suas 
características morfofisiológicas, patogênica e sequências das regiões de ITS e 
COX1 e COX2. Não se verificou diversidade entre os isolados de P. cinnamomi em 
função do hospedeiro e do local de origem do isolado com base nas características 
avaliadas. No entanto, foram verificadas variações intraespecíficas quanto à 
morfologia, patogenicidade e características moleculares dos isolados analisados.  
 No grupo 1 - araucária o padrão rosáceo foi o mais encontrado seguido de 
cotonoso. O mesmo se verificou para o grupo 2 – abacate, ocorrendo igualmente no 
grupo de abacateiro. No grupo 3 - plátano houve a ocorrência apenas do padrão 
cotonoso, assim como para o grupo 4 - rizosfera. O padrão rosáceo é o 
predominante relatado por vários autores para P. cinnamomi (EGGERS; BALCI; 
MACDONALD, 2012). Zentmyer (1980) encontrou este padrão como o mais comum 
em sua coleção de 334 isolados de diferentes países, principalmente para o tipo de 
compatibilidade A2, assim como os isolados deste estudo.  Waterhouse (1963) 
descreve este padrão para P. cinnamomi. 
 As temperaturas limites de crescimento micelial para os quatro grupos de 
isolados foram 12 e 32 °C, não se verificando crescimento a 8 e 36 °C. A 
temperatura ótima de crescimento não diferiu para os quatro grupos, sendo em 
média 22 °C. Mesmo não havendo diferenças significativas nas medidas limites nem 
na temperatura ótima entre os grupos de isolados, houveram isolados que tiveram 
crescimento relativamente maior que os outros em todas as faixas de temperatura. 
Os isolados AR41 e AR47 de araucária, os isolados AB21 e AB21A de abacate, e os 
isolados PlatanoA e PlatanoB de plátano apresentaram crescimento relativamente 
maior em todas as temperaturas avaliadas. Os isolados em estudo apresentaram 
temperaturas mínimas de crescimento maiores do que as relatadas em outros 
trabalhos bem como temperaturas ótimas menores, respectivamente 
(WATERHOUSE, 1964; ZENTMEYER, 1987; HÜBERLI et al., 2001). 
Shepherd e Pratt (1974) relataram que uma grande variação no crescimento 
das colônias ocorre entre isolados de diferentes hospedeiros e regiões, mas não em 




P. cinnamomi conduzido por estes autores demonstrou que diferenças consideráveis 
de crescimento existem entre populações de diferentes regiões. Zentmyer et al. 
(1976) relataram que a variabilidade pode estar associada com o hospedeiro ou a 
origem geográfica. 
Caracteres morfológicos ainda são a base primordial para a identificação de 
espécies de Phytophthora (HO; ZENTMYER, 1977; WATERHOUSE; NEWHOOK; 
STAMPS, 1983) e a identificação de P. cinnamomi em comparação a outras 
espécies de Phytophthora é relativamente simples (ZENTMYER, 1980).  A avaliação 
dos caracteres morfológicos engloba as características das hifas, as estruturas 
assexuadas, esporângios e clamidósporos, e as estruturas sexuadas, os 
gametângios (oogônios e anterídios). Nas observações realizadas, verificou-se hifa 
cenocítica e a presença em todos os isolados de estruturas esféricas denominadas 
dilatações, característica considerada marcadora de P. cinnamomi (WATERHOUSE, 
1963; GALLEGLY; HONG, 2008). 
Os esporângios apresentaram-se persistentes e não papilados em todos os 
isolados, elipsoides e obovoides em sua maioria nos grupos 1- araucária e 2-
abacate, elipsoides e globosos em isolados do grupo 3- plátano e elipsoides em 
isolados do grupo 4- rizosfera. Apesar de não apresentar diferença estatística, os 
isolados do grupo 3- plátano tiveram valores médios de comprimento x largura 
destas estruturas relativamente menores (32,74 x 25,02 μm) quando comparados 
aos isolados de araucária (41,1 x 27,5 μm). Estas estruturas, em todos os grupos de 
isolados, foram relativamente menores do que as médias verificadas nas descrições 
de Waterhouse (1963), Frezzi (1950) e Gallegly (2008). Os grupos de araucária e 
abacate tiveram isolados com valores máximos marcadamente maiores de 
comprimento de esporângio, sendo os isolados AR20 (71,25 μm), AR23 (75 μm), 
AR24 (83,75 μm) e AR47A (65 μm) de araucária e os isolados AB1 (70 μm), AB19 
(67,5 μm), AB21A (76,5 μm) e AB22A (72,1 μm) de abacateiro. A relação 
comprimento/largura foi relativamente menor no grupo de rizosfera (1,3). Os 
clamidósporos, não foram observados nos isolados AR25 de araucária e AB9 de 
abacate, estando presente em todos os demais isolados, não diferindo 
significativamente entre os grupos de isolados. A maior variação entre isolados 
neste estudo foi na dimensão dos esporângios e não nos gametângios e 




Todos os isolados deste estudo foram classificados como heterotálicos e foi 
constatada a presença de apenas um tipo de compatibilidade A2. Os oósporos 
tiveram valores médios similares nos quatro grupos de isolados, bem como os 
oogônios. O anterídio apresentou-se anfígeno para os quatro grupos de isolados 
diferindo quanto à dimensão quando comparados aos trabalhos de Waterhouse 
(1963) e Gallegly (2008). Apenas o tipo de compatibilidade A2 esteve presente o que 
é consistente com estudos previamente publicados (GALINDO; ZENTMYER, 1964; 
HO, ZENTMYER, 1977; ZENTMYER, 1980; BENSON, GRAND, 2000). 
Em relação à patogenicidade houve diferença estatística entre os grupos de 
isolados, tanto no teste instalado em mudas de araucária, quanto no teste instalado 
em frutos de abacate. No primeiro, um grande número de isolados do grupo de 
araucária produziu incidência total de mortalidade nas mudas (AR20, AR22, AR24, 
AR25, AR33, AR35) quando comparado ao grupo de abacate (AB5, AB9). Os 
isolados de rizosfera também apresentaram incidência total nesse teste (1149, 2383, 
2386,2412). Em contraste, os isolados de plátano tiveram valor máximo de 40% de 
incidência (PlatanoB, Amostra1B, Amostra1A), e tendo dois isolados apresentando 
20% de incidência (PlatanoA e Amostra2C). No teste em frutos de abacate, 
novamente o grupo de araucária apresentou maior número de isolados ocasionando 
maiores lesões (9,2 – 11,5 cm), os isolados AR2, AR20, AR21, AR22, AR26 e AR30. 
Os isolados de abacate que ocasionaram maiores lesões foram AB21B, AB21C, 
AB22 e AB22A de igual número aos de rizosfera (1172,1336,1407,1408). Em 
oposição a estes valores o isolado que apresentou menor lesão (2,9 cm) foi o 
isolado de plátano Amostra2A. 
A análise molecular realizada em alguns isolados, representativos de cada 
população, revelou a similaridade com a espécie P. cinnamomi. Os caracteres 
morfofisiológicos juntamente ao sequenciamento das regiões ITS e COX dão 
suporte para a identificação dos isolados dos quatro grupos de hospedeiros como 
pertencentes a esta espécie. No entanto, houve a separação evidente de dois clados 
principais de isolados, nas análises realizadas para a região ITS. Um dos clados 
engloba isolados de índices de similaridade de 99 a 100% com as sequências da 
espécie P. cinnamomi var. cinnamomi, e o outro clado, isolados de similaridades de  
índices que foram equivalentes tanto para P. cinnamomi var cinnamomi quanto para 





Os dados revelam dessa forma que os isolados identificados neste estudo 
formaram um grupo morfofisiológico e patogênico diversificado, apesar de 
pertencerem à mesma espécie, e algumas dessas diferenças são confirmadas pela 
análise filogenética. A variação dentro do grupo de isolados foi maior do que a 
variação dentre grupos de isolados. Os isolados de araucária AR2, AR20 e AR21 
que tiveram esporângios relativamente maiores, incidência maior e maior tamanho 
de lesão nos testes de agressividade, permaneceram agrupados no mesmo clado na 
análise filogenética baseada na região ITS. Existe evidência de que os isolados 
AR24, AR49 e AR51 sejam diferentes do restante dos isolados de araucária, pois 
foram separados pelas diferenças nas suas sequências dos outros isolados. Para o 
grupo de abacateiro, os isolados AB11, AB19 e AB21A, tiveram as mesmas 
características morfológicas e patogênicas, e também permaneceram no mesmo 
agrupamento de isolados formado na árvore. Isolados de plátano e da rizosfera da 
Mata Atlântica da Bahia permaneceram no mesmo clado na árvore construída com 
isolados dos quatro grupos, indicando maior similaridade entre isolados destes dois 
grupos de hospedeiros. 
A árvore formada com base nas sequências da região COX de alguns 
isolados caracterizados, três isolados agruparam em um clado distinto (AB21A, 2386 
e 1149). A análise sugere também que os isolados de abacateiro AB1 e AB9 sejam 
diferentes, pois foram agrupados em um segundo clado distinto. Não houve relação 
entre morfologia e agressividade dos isolados com os agrupamentos obtidos por 
meio da análise filogenética. 
As informações obtidas de cada grupo de isolados revelam que existe 
variabilidade morfofisiológica, patogênica e molecular nos isolados de cada grupo e 
variação também entre os grupos de isolados. A caracterização molecular indica que 
todos os isolados apresentam similaridade e são identificados como P. cinnamomi, 
de forma que as diferenças encontradas nos caracteres avaliados representam certa 
variabilidade nas populações onde a espécie está ocorrendo ou um alto grau de 
plasticidade fenotípica, uma vez que a presença de apenas um tipo de 
compatibilidade foi verificado. Tais informações corroboram com estudos prévios 
realizados por diferentes autores (PRATT; HEATHER; SHEPHERD, 1972; 
SHEPHERD; PRATT; TAYLOR, 1974; ZENTMYER, 1983), que também relataram 




A ocorrência dessa variabilidade nas características fenotípicas e genotípicas 
aumenta o potencial de sobrevivência do patógeno às condições adversas ou para 
resistir às medidas de controle. Onde o nível de variabilidade do patógeno é alto, há 
o potencial para sua evolução e adaptação ao ambiente e a pressão de seleção 
criada pela situação onde este é forçado a modificar-se para sobreviver. Para se 
desenvolver estratégias de manejo de sucesso para uma doença, é importante e 
essencial se determinar a extensão dessa variação fenotípica e genotípica entre a 
população do agente causal. 
São de extrema importância o estudo de caracterização e diversidade de P. 
cinnamomi, dada sua relevância e importância no cenário mundial, sendo este um 
dos patógenos mais destrutivos e tendo uma alta e diversa gama de hospedeiros. 
No Brasil, este é o primeiro estudo que caracteriza e identifica diversidade entre 
isolados de populações de diferentes regiões brasileiras, sendo pioneiro no cenário 
nacional e na América do Sul a tratar desta espécie. É importante destacar que 
novos relatos desta espécie como fitopatógeno no Brasil, estão sendo cada vez mais 
comuns, sendo assim, estudos como estes são de grande auxílio no futuro como 




Os isolados de P. cinnamomi provenientes de araucária, abacateiro, plátano e 
rizosfera de plantas da Mata Atlântica de diferentes regiões brasileiras apresentaram 
baixa variabilidade; 
Não se verificou variação intraespecífica nas características morfofisiológicas 
dos grupos de isolados de P. cinnamomi;  
Pela analise filogenética da região ITS verificou-se que existe variabilidade 
entre isolados do mesmo grupo de hospedeiro, mas não entre isolados oriundos de 
hospedeiros diferentes. Existe evidência filogenética de que os isolados de P. 
cinnamomi AR24, AR49 e AR51 de araucária sejam genotipicamente distintos dos 
outros isolados deste hospedeiro. Da mesma forma, os isolados de P. cinnamomi 
AB22 e AB22A são distintos dos outros isolados de abacateiro;  
A análise dos genes COX1 e COX2 possibilita afirmar que os isolados AB21A, 
2386 e 1149 formam um grupo distinto, bem como os isolados AB1 e AB9. 
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Em 2016, quatro isolados do oomiceto Phytophthora foram obtidos de isolamentos 
provenientes de amostras de árvores de plátano (Platanus acerifolia) na região de 
Curitiba, estado do Paraná (Brasil). As plantas apresentavam podridão das raízes e 
colo. O objetivo deste estudo foi caracterizar os isolados a partir de análises 
morfológica e molecular visando sua identificação específica. Avaliou-se o 
crescimento micelial dos isolados em oito temperaturas, formação e dimensões de 
estruturas sexuadas e assexuadas e foi realizada a análise molecular com base na 
região ITS do DNA. Foi realizado, também, teste de patogenicidade em mudas de 
araucária, plátano e frutos de abacate. Os isolados apresentaram crescimento ótimo 
na faixa de 20 a 28 °C e não foi verificado crescimento micelial em 8 e 36 °C. As 
colônias dos isolados apresentaram-se cotonosas com micélio pouco denso. Os 
isolados formaram esporângios persistentes, predominantemente elipsoides, sem 
papilas, com média de 32,5 x 24,2 μm. Observou-se a formação de clamidósporos 
globosos e terminais com diâmetro médio de 38,4 μm. Todos os isolados 
apresentaram-se heterotálicos, do tipo de compatibilidade A2, com oósporos de 
anterídio anfígeno com diâmetro médio de 30 μm. A análise molecular realizada 
demonstrou 99% de similaridade do isolado de plátano com as sequências 
disponíveis no GenBank e Phytophthora-ID para Phytophthora cinnamomi. Com 
base nestes caracteres os isolados foram identificados como Phytophthora 
cinnamomi Rands. Este é o primeiro relato desta espécie causando morte de 
árvores de plátano no Brasil. 
 

















ETIOLOGY OF THE DEATH OF PLANE TREES ASSOCIATED WITH Phytophthora 
cinnamomi 
Abstract 
In 2016, four isolates of the oomycete Phytophthora were obtained from isolates from 
plane trees (Platanus acerifolia) in the region of Curitiba, Paraná state (Brazil). The 
plants had rot of the roots. The objective of this study was to characterize the isolates 
from morphological and molecular analyzes aiming at their specific identification. The 
mycelial growth of the isolates at eight temperatures, formation and dimensions of 
sexed and asexual structures was evaluated and the molecular analysis based on 
the ITS region of the DNA was performed. A pathogenicity test was also carried out 
on araucaria, plane seedlings and avocado fruits. The isolates presented optimum 
growth in the range of 20 to 28 ° C and no mycelial growth was observed at 8 and 36 
° C. The colonies of the isolates were classified as cotton-like with a low dense 
mycelium. The isolates formed persistent sporangia, predominantly ellipsoid, without 
papillae, with a mean of 32.5 x 24.2 μm. Formation of globular and terminal 
chlamydospores with a mean diameter of 38.4 μm was observed. All the isolates 
were heterothallic and from the A2 type of compatibility, presenting oospores with 
aphygenous antheridia, measuring on average 30 μm. The molecular analysis 
performed demonstrated 99 % similarity of the isolate to the available GenBank and 
Phytophthora-ID sequences for Phytophthora cinnamomi. Based on these characters 
the isolates were identified as Phytophthora cinnamomi Rands. This is the first report 
of this species causing death of plane trees in Brazil. 
 














O plátano, Platanus acerifolia (Aiton) Willd, é originário do hemisfério norte e 
pertence à família Platanaceae que possui apenas um gênero, Platanus. Esta é uma 
espécie florestal bastante utilizada mundialmente, principalmente como árvore 
ornamental na arborização de ruas, parques e praças e também pela qualidade de 
sua madeira empregada na carpintaria, fabricação de móveis, pisos e sendo 
utilizada também como quebra-vento (18). É uma espécie resistente à poluição 
urbana e se adapta bem a solos compactados. O uso extensivo do gênero se dá 
principalmente na Europa, embora seja encontrado na América do Norte, México e 
Índia (20). No Brasil, a espécie mais utilizada é o Platanus acerifolia e tem sido 
utilizada preferencialmente para arborização urbana e plantios ornamentais e seu 
cultivo ocorre principalmente na Região Sul, devido ao clima frio. 
No Brasil existem relatos de P. cinnamomi em vários cultivos agrícolas como 
cebola, abacaxi, maracujá, citros, abacate e em algumas espécies florestais como a 
araucária (22). Recentemente, tem sido observada a morte de árvores de plátano 
em vários locais na região metropolitana de Curitiba - Paraná, Brasil. Nos 
isolamentos realizados em amostras provenientes dessas árvores, constatou-se a 
presença do oomiceto Phytophthora. 
O gênero Phytophthora é amplamente conhecido por sua grande importância 
histórica, principalmente em relação à Phytophthora infestans, espécie que devastou 
os batatais irlandeses, principal fonte de alimento da população irlandesa nos 
séculos XVII, XVIII a XIX (9). Este gênero está distribuído em todas as áreas 
geográficas do mundo e são comuns relatos de novos hospedeiros para as espécies 
existentes, e dentre as plantas catalogadas como hospedeiras de uma ou mais 
espécies de Phytophthora estão às espécies florestais (22). O gênero Phytophthora 
compreende aproximadamente 100 espécies, sendo sua maioria fitopatogênica (15), 
com cerca de 24 espécies ocorrendo no Brasil (21). Dentre as espécies do gênero, 
Phytophthora cinnamomi Rands se destaca por ser considerado como um dos 
patógenos mais devastadores, sendo capaz de infectar uma ampla gama de 
hospedeiros, dentre estes espécies cultivadas e florestas (29, 4). Esta espécie tem 
destaque também devido ao grande impacto econômico e ambiental, bem como o 
declínio da floresta de eucaliptos e de mais de 90 espécies de plantas no Oeste da 




árvores de plátano na Argentina (10), Estados Unidos (7), Austrália (13) e, mais 
recentemente, na Itália (19).  
O presente estudo teve por objetivo identificar o agente causal da morte de 
árvores de plátano por meio de análise morfofisiológica, patogênica e molecular. 
Trata-se de uma contribuição a já extensa lista de hospedeiros deste patógeno no 
Brasil e também de grande auxílio ao estudo da distribuição desta espécie 
mundialmente.  
4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
4.2.1 Isolamento  
Para isolamento do patógeno foram usadas amostras de solo e raízes das 
árvores sintomáticas no município de Curitiba-PR. Duas amostras foram coletadas a 
cerca de 20 cm de distância do tronco e 20 cm de profundidade do solo. As 
amostras, com cerca de 1 Kg, foram levadas ao Laboratório de Patologia Florestal 
da Embrapa Florestas (Colombo, PR). O solo foi homogeneizado e uma subamostra 
foi colocada em um recipiente plástico devidamente desinfestado com álcool 70 % e, 
logo após, foram colocados como iscas frutos de abacate. Posteriormente, o 
recipiente foi preenchido até a metade da capacidade com água ultrapurificada e 
cobriu-se os recipientes com plástico filme e deixado sob luz fluorescente contínua 
no ambiente de laboratório. Quatro dias após a observação da formação de uma 
linha enegrecida no fruto de abacate, procedeu-se o isolamento a partir da coleta de 
fragmentos da região de transição entre tecido sadio e doente, retirando-se 
previamente a casca. Os fragmentos foram transferidos para placas de Petri (90 mm 
de diâmetro) com meio de ágar 2% suplementado com antibióticos (ampicilina 80 
ppm e cloranfenicol 40 ppm). As placas foram colocadas em câmara BOD a 24 °C, 
por quatro dias, no escuro. Após esse período, os isolados foram obtidos e 
repicados para placas de Petri contendo meio V8-ágar (200 mL de suco V8, 3 g de 
CaCO3, 18 g de ágar e 800 mL de água ultrapurificada). Os isolados foram 
incorporados à coleção do Laboratório de Patologia Florestal da Embrapa Florestas, 
mantidos em tubos de ensaio contendo meio V8-ágar e em frascos com água, pelo 




4.2.2 Teste de Patogenicidade 
O teste de patogenicidade foi conduzido em mudas de plátano e, também, em 
mudas de araucária e em frutos de abacate, no período de dezembro de 2016. 
Foram utilizadas mudas de plátano e de araucária com aproximadamente seis 
meses de idade, sendo cinco mudas por isolado e quatro frutos de abacate sem 
sintoma por isolado, em delineamento inteiramente casualizado. Foram adotados os 
tratos culturais de viveiros da Embrapa Florestas, sendo as mudas cultivadas em 
vermiculita expandida dentro de tubetes. O teste de patogenicidade foi conduzido 
em diferentes hospedeiros para comparação de sintomas e sinais, uma vez que 
araucária e abacate também são hospedeiros de P. cinnamomi. Para o teste, os 
isolados foram crescidos em placas de Petri contendo meio V8-ágar por cinco dias. 
Nas mudas de plátano foi realizado um corte de 5 mm na região do colo onde foi 
depositado um disco de 5 mm de diâmetro de meio contendo micélio do isolado e, 
em seguida, coberto com fita. Nas mudas de araucária, na região do colo, foi 
retirada uma acícula e colocado um disco de 5 mm de meio contendo crescimento 
micelial. Na testemunha, para mudas de plátano e araucária, foi colocado um disco 
contendo apenas meio de cultura.  
As avaliações foram realizadas semanalmente durante um mês. No teste com 
frutos de abacate, os frutos foram lavados e desinfestados com álcool 70% e 
lavados com água ultrapurificada esterilizada e, posteriormente, foram feitos 
ferimentos que consistiam de cinco furos com um estilete de ponta fina na casca dos 
frutos. Discos de 5 mm de diâmetro de meio contendo crescimento micelial foram 
colocados sobre os ferimentos, cobrindo-os posteriormente com algodão umedecido 
com água ultrapurificada. Os discos foram cobertos por fita adesiva e os frutos foram 
acondicionados em caixas plásticas tampadas contendo papel filtro umedecido com 
água ultrapurificada. O material foi incubado no ambiente de laboratório sob luz 
contínua por sete dias. Na testemunha colocou-se disco de cinco mm de diâmetro 
de meio de cultura sem patógeno. A avaliação consistiu na determinação do 
tamanho da lesão e observação de sintomas e sinais. 
4.2.3 Crescimento micelial e aspecto das colônias 
Foram realizados ensaios de curva de crescimento micelial nas temperaturas 




em delineamento inteiramente casualizado em câmara BOD, com três repetições por 
isolado. Os isolados foram crescidos em meio V8-ágar por cinco dias e, 
posteriormente, foram repicados discos de meio com micélio de cinco mm de 
diâmetro para placas contendo o mesmo meio. As placas foram incubadas nas oito 
temperaturas, em ausência de luz, com três repetições por isolado e o crescimento 
foi mensurado ao terceiro, quinto e sétimo dia após a instalação. As medições foram 
realizadas nos sentidos diametralmente opostos do crescimento radial da colônia, 
utilizando-se um paquímetro digital (Starrett®, série 799). O diâmetro da colônia foi 
expresso pela média aritmética das duas medidas, e foi calculada a média das três 
repetições. Para avaliação do aspecto morfológico das colônias, os isolados foram 
crescidos em câmara BOD a 24 °C, por sete dias, no escuro. Após este período foi 
avaliado o aspecto da colônia levando em consideração os padrões estabelecidos 
por Erwin e Ribeiro (9) como rosáceo, cotonoso e estrelado. Foram utilizados 
isolados de P. cinnamomi de araucária provenientes de Colombo-PR, previamente 
caracterizados para comparação de crescimento micelial com os isolados obtidos 
neste estudo. 
 
4.2.4 Características morfológicas das estruturas sexuadas e assexuadas 
Foram avaliadas as estruturas assexuadas, esporângios e clamidósporos, e 
sexuadas, gametângios e oósporos, dos quatro isolados. Para a produção de 
esporângios, os isolados foram mantidos em meio V8-ágar por sete dias e, 
posteriormente, foram transferidos oito discos de cinco mm de diâmetro contendo 
micélio de cada isolado para placas de Petri contendo extrato de solo filtrado (40 g 
de solo e 1000 mL de água ultrapurificada esterilizada), não esterilizado segundo 
metodologia proposta por Erwin e Ribeiro (9). As placas foram acondicionadas a 24 
°C sob luz contínua e avaliadas 72 h após a instalação. Foram preparadas lâminas 
para observação e medição de esporângios e clamidósporos.   
Para a produção de oósporos, os isolados foram pareados com dois isolados 
padrões de Phytophthora frigida, dos tipos de compatibilidade A1 e A2. Os isolados 
padrões e os isolados em estudo foram cultivados em placas de Petri contendo meio 
V8-ágar por sete dias. Após este período foram pareados com os dois padrões em 
placas de Petri colocando-se de um lado da placa o isolado padrão e do lado oposto 




°C, em ausência de luz, por cinco dias. Posteriormente, procedeu-se o preparo de 
lâminas, raspando-se a superfície do meio de cultivo na região de contato entre os 
isolados e a compatibilidade dos isolados foi avaliada pela presença ou ausência de 
oósporos.  Empregou-se o corante azul de metileno no preparo das lâminas. 
As medições das estruturas foram realizadas em microscópio ZEISS® Axio 
Scope no aumento de 400x, sendo realizadas medições de 50 estruturas sexuadas 
e assexuadas para cada isolado. Foram utilizados isolados de P. cinnamomi de 
araucária e abacate previamente caracterizados para comparação de dimensão de 
estruturas com os isolados obtidos neste trabalho. 
 
4.2.5 Caracterização molecular 
Para a identificação molecular dos isolados, o DNA foi extraído com o kit 
Wizard Genomic DNA Purification (Promega, Madison, EUA), seguindo as 
recomendações do fabricante. Os isolados foram crescidos em placas contendo 
meio V8-ágar por cinco dias e posteriormente, dez discos de meio contendo micélio 
foram transferidos para meio líquido V8. Os frascos de Erlenmeyer foram colocados 
sob agitação contínua por 24 h, e então, o micélio formado foi retirado, lavado com 
água ultrapurificada e seco em papel filtro esterilizado. Foram pesadas 40 mg de 
micélio que foi macerado em nitrogênio líquido, colocado em microtubos e logo 
após, foi adicionada a solução de lise celular contida no kit de extração. Os tubos 
oram colocados em banho-maria a 37 °C por uma hora e posteriormente seguiu-se o 
protocolo conforme recomendações do fabricante.  Para a identificação dos isolados, 
foram amplificadas as regiões ITS1, ITS2 e gene 5.8S do DNA ribossômico 
empregando-se os pares de primers ITS6/ITS4 (28). A reação de PCR para a região 
ITS dos isolados foi realizada com um volume final de 15 μL sendo tampão de 
reação 1X, cloreto de magnésio à 1,5 mM, DNTP à 0,2 mM, primers à 0,4 mM e 0,75 
U de Taq polimerase.  Para a amplificação foram realizados 35 ciclos que consistiam 
de 1 minuto a 94 °C para desnaturação, 1 min a 55 °C para anelamento e 1 min a 72 
°C para extensão com 10 min de extensão final. Os produtos da PCR foram 
submetidos à análise em gel de agarose 1,5% para a visualização dos fragmentos 
amplificados de interesse. Após a PCR, os fragmentos foram purificados e 
procedeu-se o sequenciamento utilizando-se o kit BigDye Terminator v3.1 Cycle 




realizado em sequenciador ABI 3500 (Applied Biosystems), na UFPR. As 
sequências obtidas foram comparadas com acessos depositados no GenBank 
utilizando-se o “Nucleotide BLAST” no servidor do NCBI e com sequências 
depositadas no Phytophthora-ID, para identificação. 
 
4.3 RESULTADOS  
 
Os dados dos resultados deste capítulo foram utilizados no capítulo I. Dos 
isolamentos realizados a partir do solo foram obtidos quatro isolados de 
Phytophthora cinnamomi. No teste de patogenicidade, em mudas de plátano, foram 
observados sintomas de murcha e amarelecimento após um mês da inoculação do 
patógeno (FIGURA 1), com posterior morte das plantas. 
 
FIGURA 1 - TESTE DE PATOGENICIDADE COM ISOLADO DE Phytophthora cinnamomi EM MUDA 
DE PLÁTANO APÓS 30 DIAS. FOLHA SADIA (A) E FOLHA COM SINTOMA DE 
AMARELECIMENTO (B). 
 
FONTE: O autor (2016). 
 
Para as mudas de araucária, os isolados não foram patogênicos. Nos frutos 
de abacate inoculados com os isolados de Phytophthora cinnamomi, os sintomas 
eram visíveis aos quatro dias após a inoculação, caracterizando-se pelo 
escurecimento da região colonizada por Phytophthora sp. Neste período, as lesões 
tinham cerca de 41,8 mm de diâmetro (FIGURA 2). Na segunda avaliação, sete dias 








FIGURA 2 - TESTE DE PATOGENICIDADE DOS ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi EM 
ABACATE QUATRO DIAS APÓS INOCULAÇÃO. FRUTOS INOCULADOS COM 
LESÃO EM A, B E C; TESTEMUNHA EM D.   
 
FONTE: O autor (2016). 
 
O crescimento micelial e o aspecto morfológico das culturas foram similares 
para os quatro isolados. Não houve crescimento micelial para nenhum dos isolados 
a 8 e 36 °C e para um dos isolados a 12 °C. O maior diâmetro de crescimento 
micelial das colônias foi observado nas temperaturas de 20, 24 e 28 °C (FIGURA 3). 
Os quatro isolados apresentaram colônias com micélio aéreo, pouco denso e de 















FIGURA 3 - CRESCIMENTO MICELIAL (MM) DE QUATRO ISOLADOS DE Phytophthora sp. DE 
PLÁTANO (ISOLADO 2A, ISOLADO 2C, ISOLADO 1B E ISOLADO PB) E DE P. 
cinnamomi DE ARAUCÁRIA (ISOLADOS AR-21, AR-32, AR-40 E AR-51). 
 
 
Fonte: O autor (2017). 
FIGURA 4 - ASPECTO DAS COLÔNIAS DOS ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi. DE 
PLÁTANO. A – ISOLADO 1B; B- ISOLADO 2C; C- ISOLADO 2A E D- ISOLADO PB. 
 








































Os isolados obtidos apresentaram micélio hialino, com hifas cenocíticas do 
tipo coraloide, e presença de hifas com dilatações (FIGURA 4), que foram grandes e 
globosas, produzindo uma colônia compacta. Para melhor comparação e avaliação 
das estruturas sexuadas e assexuadas, foram utilizados isolados de P. cinnamomi já 
identificados, provenientes de isolamentos feitos de árvores de araucária. Todos os 
isolados avaliados apresentaram produção abundante de esporângios em extrato de 
solo não-autoclavado sob luz contínua, sendo estes persistentes, sem papilas, 
formados individualmente (FIGURA 5). Os esporângios apresentaram-se 
predominantemente elipsoides, embora outras formas também estivessem 
presentes tais como globoso e obovoide.  
 
FIGURA 5 - CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DE ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi 
(AUMENTO DE 400X). A – DILATAÇÕES (ISOLADO 2A); B,C (ISOLADO PB, 
ISOLADO 1B – CLAMIDÓSPOROS TERMINAIS; D,E,F (ISOLADO 2C, ISOLADO 2A, 
ISOLADO 1B) – ESPORÂNGIOS ELIPSOIDES; G,H,I (ISOLADO 2C, , ISOLADO PB, 
ISOLADO 1B ) – OÓSPOROS GLOBOSOS COM ANTERÍDIOS ANFÍGENOS.  
 
 




As medidas das estruturas assexuadas e sexuadas estão apresentadas na 
TABELA 1. Para os esporângios foram consideradas as medidas de comprimento 
(C) e largura (L) as quais variaram de 16,7 x 12 μm até 49,3 x 38,5 μm com média 
de 32,5 x 24,2 μm e a relação C/L variou de 1,4 a 1,7. Foi observada a formação de 
clamidósporos globosos em todos os isolados, sendo que estes se apresentaram 
terminais com diâmetro variando de 25,5 – 51,3 μm com média de 38,4 μm e 
espessura da parede variando de 1,3 – 4,7 μm com média 2,5 μm.  
Em relação à compatibilidade dos isolados, todos se apresentaram 
heterotálicos e pertencentes ao tipo A2. Após cinco dias do pareamento com 
isolados do tipo A1 houve produção abundante de oósporos globosos, apleróticos, 
de anterídio anfígeno e sem ornamentações (FIGURA 5). Os oósporos tiveram seu 
diâmetro variando de 19,2 – 30 μm com média de 25 μm e o oogônio variou de 23,3 
– 33,9 μm, com média de 30 μm.  
 
TABELA 1 - DIMENSÕES DOS ESPORÂNGIOS, CLAMIDÓSPOROS E OÓSPOROS DOS 
ISOLADOS DE Phytophthora cinnamomi DE PLÁTANO E DE P. cinnamomi DE 





















































































































































A comparação das sequências da região ITS-5.8S do rDNA do isolado 
sequenciado com sequências dessa região gênica disponíveis no GenBank para 
espécies de Phytophthora revelou maior similaridade com a espécie P. cinnamomi. 
Os índices de similaridade variaram de 98 a 99 % em relação aos depósitos de P. 
cinnamomi (AY96410). Na comparação realizada no Phytophthora- ID foi encontrado 





No presente estudo identificou-se Phytophthora associado com a morte de 
árvores de plátano. Com base nos caracteres morfológicos, fisiológicos e 
moleculares, os isolados obtidos neste estudo foram identificados como 
Phytophthora cinnamomi Rands, pertencente ao Grupo VI de Waterhouse (27) e 
clado 7b (3). Este é o primeiro relato desta espécie em árvores de plátano no Brasil. 
Este trabalho contribui com informações sobre a distribuição desta espécie no 
mundo, assim como, para a lista nacional de hospedeiros. 
Na caracterização fisiológica dos isolados, não se verificou crescimento dos 
isolados nas temperaturas de 8 e 36 °C, sendo que estes apresentaram ótimo de 
crescimento na faixa de 20 a 28 °C, similar aos isolados de P. cinnamomi de 
araucária utilizados como padrões neste estudo. As temperaturas que limitaram o 
crescimento micelial dos isolados foram semelhantes às para P. cinnamomi (29). Em 
estudo realizado por Solana (24), foram encontrados resultados similares para 
isolados de P. cinnamomi provenientes de Quercus spp., na Espanha. Isolados de 
P. cinnamomi da África do Sul e da Austrália também apresentaram seu crescimento 
ótimo a 24 °C (14). Segundo Erwin e Ribeiro (9), a variável temperatura, é um 
critério bastante utilizado na caracterização de Phytophthora, uma vez que as 
espécies possuem diferentes temperaturas máximas e mínimas de crescimento, de 
forma que essa característica pode auxiliar a separar espécies morfologicamente 
semelhantes. Zentmeyer (29) relatou que as colônias dessa espécie tem seu 
crescimento máximo entre os 24 a 27 °C e tem seu crescimento reduzido acima de 
33 °C e abaixo de 10 °C. 
O aspecto das colônias não variou entre os isolados, sendo todos 




relevância na taxonomia do gênero Phytophthora encontram-se a morfologia e 
dimensão das estruturas sexuadas e assexuadas. Observou-se a formação, em 
extrato de solo, de esporângios não papilados e predominantemente ovoides e 
elipsoides, sendo estes persistentes. As hifas não septadas apresentaram a 
formação abundante de dilatações com formação de clamidósporos globosos. Estas 
características correspondem ao descrito para a espécie P. cinnamomi Rands (9,11) 
e corroboram com as características definidas por Waterhouse (27) para P. 
cinnamomi e também com resultados obtidos por outros autores (12, 23, 26).   
As dimensões dos esporângios dos isolados de Phytophthora sp. deste 
estudo foram em média de 32,5 x 24,2 μm assemelhando-se com os padrões de 
isolados de araucária de P. cinnamomi utilizados neste estudo. Zentmeyer et al. (30) 
definiram para P. cinnamomi uma amplitude de 43 – 75 x 24 – 47 μm para estas 
estruturas. Estes autores ressaltam que pode haver uma grande variação quanto a 
estes parâmetros morfológicos para esta espécie, uma vez que os mesmos não 
permanecem estáveis. Resultados similares foram encontrados por Eggers et al. (8), 
estudando isolados de P. cinnamomi provenientes de árvores de carvalho na 
Austrália.  
Os clamidósporos são estruturas de sobrevivência produzida por algumas 
espécies de Phytophthora, havendo 35 espécies que formam esta estrutura dentre 
todas as descritas para o gênero (9). De acordo com Stamps (25), as características 
morfológicas dos clamidósporos podem ser usadas como caráter taxonômico para 
diferenciar algumas espécies de Phytophthora. Os clamidósporos de P. cinnamomi 
são globosos e se caracterizam por suas paredes que são consideradas mais 
espessas quando comparadas a outras espécies deste gênero (29). Foi observada a 
formação de clamidósporos globosos e terminais nos quatro isolados, com diâmetro 
médio de 38,4 μm, assemelhando-se com isolados de araucária de P. cinnamomi 
utilizados como padrões neste estudo. Em isolamentos provenientes de árvores de 
P. acerifolia na Itália, Pilotti et al. (19) encontraram valores de dimensões 
aproximados para esporângios e clamidósporos. 
Em relação às estruturas sexuadas, os quatro isolados em estudo 
apresentaram-se heterotálicos, produzindo o tipo de compatibilidade A2. De acordo 
com Zentmyer (29), o tipo A2 está amplamente distribuído, enquanto que o tipo A1 
não é muito comum. Os oósporos formados apresentaram-se apleróticos, de 




μm. Estes mesmos resultados foram encontrados por outros autores em 
hospedeiros diferentes do presente estudo (2,8,26). Segundo Erwin e Ribeiro (9), os 
oósporos variam de 19 – 54 μm e o oogônio, aplerótico, variou de 21 - 58 μm, sendo 
uma estrutura formada pelo pareamento de dois tipos de compatibilidade diferentes 
(A1 e A2). 
 O sequenciamento da região ITS de um dos isolados revelou 99 % de 
similaridade do isolado em estudo com Phytophthora cinnamomi. As sequências de 
nucleotídeos das regiões ITS1 e ITS2 do gene ribossomal 5.8S do rDNA têm sido 
utilizadas na taxonomia de Phytophthora visando um rápido diagnóstico. Estas 
regiões são amplamente utilizadas para estudos filogenéticos por apresentarem 
variações entre espécies dentro do gênero, mas nenhuma ou muita variação 
intraespecífica (5). As regiões ITS1 e IT2 divergem o suficiente para ser informativas 
na distinção de espécies de Phytophthora (6).  Além disso, estas regiões foram 
extensivamente sequenciadas para a maioria das espécies de Phytophthora e outros 
fungos relacionados (6). Estudos comparativos das sequências nucleotídicas de 
genes do RNA ribossomal permitem analisar e classificar isolados de espécies 
fúngicas com base filogenética em vários níveis taxonômicos (28). Estes estudos 
têm elucidado a ligação evolucionária de muitas espécies de oomicetos e permitem 
um estudo mais criterioso sobre a evolução de muitas destas espécies (1,9).  
 
4.5 CONCLUSÕES 
Por meio das análises morfofisiológica, patogênica e molecular, o agente 
causal da morte de árvores de plátano foi identificado como Phytophthora 
cinnamomi Rands.  
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5 CAPÍTULO III – PATOGENICIDADE DE  Phytophthora cinnamomi  E P. nicotianae  
EM ARAUCÁRIA, ERVA-MATE, CEDRINHO E RIZOSFERA DE ÁRVORES DE 
PINUS   
Espécies do gênero Phytophthora são mundialmente conhecidas pela ameaça que 
constituem a sustentabilidade de ecossistemas florestais. Diferentes espécies estão 
associadas a hospedeiros florestais, de uso econômico ou em ambientes de floresta 
nativa e os impactos causados por estas espécies são descritos em diferentes 
regiões do mundo, com destaque para P. cinnamomi em ecossistemas na Austrália, 
em árvores de castanha e carvalho na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, 
estudos relacionados à P. cinnamomi em espécies florestais são escassos e não se 
conhece sua lista de hospedeiros oficial, apesar de relatos incluírem algumas 
espécies florestais, como pinus e eucalipto, e estudos recentes apontaram a 
presença do patógeno na rizosfera de plantas endêmicas na Bahia e também 
causando doença em árvores de araucária, espécie nativa ameaçada de extinção. 
Dado o exposto, o trabalho objetivou identificar espécies de Phytophthora 
associadas à mudas de erva mate, araucária e árvores de pinus, e caracterizar e 
identificar isolados de Phytophthora provenientes de árvores de cedrinho. Foram 
realizados os isolamentos em meio seletivo para Phytophthora, de solo e raízes de 
plântulas e mudas de erva-mate, araucária e mudas de pinus. Foram realizados, 
também, testes de patogenicidade em mudas de araucária, erva-mate e pinus. 
Foram avaliados, o crescimento micelial dos isolados em oito temperaturas, 
formação e dimensões de estruturas sexuadas e assexuadas e foi realizada a 
análise molecular com base na região ITS do DNA. Obteve-se três isolados de 
araucária, quatro isolados de erva-mate e quatro isolados de pinus, e com base nas 
características morfofisiológicas e moleculares, estes foram identificados como P. 
cinnamomi Rands. O isolado de cedrinho foi identificado como P. nicotianae. Este é 
o primeiro relato de P. cinnamomi associado a erva mate, e o primeiro relato de P. 
nicotianae associado a cedrinho no Brasil.  
 















PATHOGENICITY OF Phytophthora cinnamomi AND P. nicotianae TO 





Species of the genus Phytophthora are known worldwide for the threat that they 
constitute to the sustainability of forest ecosystems. Different species are associated 
to forest hosts, economically or in native forest environments and the impacts caused 
by these species are described in different regions of the world, with emphasis on P. 
cinnamomi in ecosystems in Australia, on chestnut and oak trees in Europe and the 
United States. In Brazil, studies related to P. cinnamomi in forest species are scarce 
and their official host list is not known, although reports include some forest species, 
such as pinus and eucalyptus, and recent studies have pointed out the presence of 
the pathogen in the rhizosphere of endemic plants in Bahia and also causing disease 
in trees of araucaria, a native species threatened of extinction. Given the above, the 
objective of this work was to identify Phytophthora species associated with yerba 
mate, araucaria and pinus trees, and to characterize and identify Phytophthora 
isolate from cypress tree. Isolation was carried out in a selective medium for 
Phytophthora, from soil and roots of seedlings of yerba mate, araucaria and 
rhizosphere os pine seedlings. Pathogenicity tests were also carried out on 
araucaria, yerba mate and pine seedlings. For all isolates, mycelial growth at eight 
temperatures, the formation and dimensions of sexual and asexual structures, and 
the molecular analysis based on the ITS region of the DNA were evaluated. Three 
isolates of araucaria, four isolates of yerba mate and four isolates of pine were 
obtained, and based on morphological and molecular characteristics, these were 
identified as P. cinnamomi Rands. The cypress isolate was identified as P. 
nicotianae. This is the first report of P. cinnamomi associated with yerba mate, and 
the first report of P. nicotianae associated with cypress in Brazil. 
 


















As espécies de Phytophthora são conhecidas por atacar centenas de 
espécies florestais, arbustivas e agrícolas ao redor do mundo, causando podridões 
nas raízes mais finas, podridões e cancros no colo, necrose nas folhas e podridão 
dos frutos (ERWIN; RIBEIRO, 1996). Globalmente, estima-se que mais de 66% de 
todas as doenças de raízes e mais de 90% das doenças de podridão de colo de 
plantas lenhosas sejam causadas por espécies de Phytophthora (TSAO, 1990).  
Os estudos sobre espécies patogênicas de Phytophthora em ecossistemas 
naturais e florestas começaram na Austrália na década de 1960, com a descoberta 
da espécie invasora P. cinnamomi Rands, ameaçando algumas das comunidades de 
plantas mais ricas do mundo por mais de um século na Austrália Ocidental e Victoria 
(PODGER et al., 1965; PODGER & NEWHOOK, 1971; SHEARER & TIPPETT, 
1989; MARKS & SMITH, 1991; SHEARER; CRANE; COCHRANE, 2004; 
HARDHAM, 2005). Desde a década de 1990, o estudo de P. cinnamomi, outras 
espécies de Phytophthora envolvidas no declínio de carvalho no sul e centro da 
Europa (BRASIER; ROBREDO; FERRAZ, 1993; JUNG; BLASCHKE, 1996; JUNG; 
BLASCHKE; OSSWALD, 2000), a descoberta de P. ramorum causando a ‘morte 
súbita do carvalho’ no oeste dos EUA (RIZZO; GARBELOTTO; DAVIDSON, 2002), o 
ressurgimento da doença da tinta castanha e a mortalidade generalizada de 
amieiros em toda a Europa devido ao complexo híbrido P. alni (VETTRAINO; 
NATILI; ANSELMI, 2001; BRASIER; KIRK; DELCAN, 2004; JUNG; BLASCHKE 
2004; HUSSON; AGUAYO; REVELLIN, 2015) levantaram o interesse de muitos 
fitopatologistas para este importante gênero causador de doenças. 
No Brasil, sete espécies de Phytophthora foram registradas em espécies 
florestais (SANTOS; LUZ; REIS, 2014). Segundo levantamento realizado por Santos 
et al. (2014), P. boehmeriae está associada à gomose generalizada da acácia-negra, 
seu único hospedeiro, tendo sua distribuição geográfica limitada à região sul do 
Brasil; P. capsici ataca as plantações de seringueira no sudeste da Bahia, além de 
outras 20 espécies de cultivos agrícolas pertencentes a sete famílias e é encontrada 
em todas as regiões brasileiras; P. cinnamomi já foi encontrada causando doença 
em araucária tendo 12 hospedeiros entre plantas cultivadas e nativas. Ainda, 




seringueira, ocorrendo com baixa frequência nos plantios da Bahia, e também em 
São Paulo, infectando 13 hospedeiros pertencentes a quatro famílias; P. heveae 
infecta plantas cultivadas (cacaueiro, cajueiro) e nativas (castanheira-do-pará e 
plantas endêmicas da Mata Atlântica); P. nicotianae é a espécie mais comum no 
Brasil, ocorrendo em todas as regiões brasileiras, e ataca 34 hospedeiros 
pertencentes a 22 famílias. É o agente causal da gomose basal da acácia-negra. P. 
palmivora está presente em várias regiões brasileiras sendo seus dois principais 
hospedeiros a seringueira e a pupunheira, na seringueira ocorre em baixa 
frequência, enquanto que na pupunheira é a única espécie patogênica a este 
hospedeiro.  
Espécies de Phytophthora são distribuídas, relativamente abundantes, muito 
diversas e pouco entendidas em ecossistemas nativos (HANSEN et al, 1986). 
Mesmo em ecossistemas agrícolas, mais de uma espécie de Phytophthora pode 
estar presente, cada uma respondendo a diferentes estímulos ambientais e 
presumivelmente interagindo com diferentes genes hospedeiros (HANSEN, 2015). 
Dessa forma, não deveria ser surpreendente que ecossistemas mais complexos, 
com diversas comunidades de plantas ocupando habitats ambientalmente distintos, 
abriguem muitas espécies de Phytophthora. O solo da floresta, riachos e copas das 
árvores ao redor do mundo estão sendo explorados para o estudo da diversidade de 
Phytophthora (HANSEN et al., 1986). 
O Laboratório de Patologia Florestal da Embrapa Florestas, Colombo-PR, tem 
recebido amostras de rizosfera e de plantas sintomáticas de vários hospedeiros 
florestais como araucária, pinus, plátano, erva-mate, cedrinho de onde se tem 
consistentemente isolado Phytophthora. As mudas de araucária, erva-mate e pinus 
oriundas de casa de vegetação, apresentavam sintomas de podridão de raízes e 
morte das plantas.  
Tendo em vista o exposto, o presente estudo teve por objetivo caracterizar 
isolados de Phytophthora encontrados em amostras da região sul do Brasil de 
cedrinho (Cupressus lusitanica Mill.), erva-mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil), pinus 
(Pinus taeda L.) e araucária (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), para posterior 
identificação específica dos isolados. Esta caracterização e posterior identificação 






5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.2.1 Origem dos isolados 
Neste estudo foi incorporado o isolado de cedrinho que pertence à coleção de 
Fungos e Oomicetos Florestais da Embrapa Florestas, e foi obtido a partir de árvores 
sintomáticas de cedrinho, tendo sua patogenicidade foi confirmada em estudos 
prévios (dados não publicados). Os isolados de erva mate, araucária foram obtidos a 
partir de amostras de raízes e colo de mudas sintomáticas (podridão de raízes) e 
solo da rizosfera das árvores de pinus. As amostras de solo e as raízes foram 
colocadas em recipiente contendo água e fruto de abacate como isca, conforme 
metodologia descrita no item 4.2.1. As raízes e pedaços do colo das plantas foram 
cortados em fragmentos e desinfestados em álcool 70% por 10 s, hipoclorito de 
sódio 0,5% por 30 s e depois lavados em água ultrapurificada. Os fragmentos foram 
transferidos para placas de Petri (90 mm de diâmetro) com meio corn meal ágar 
seletivo para Phytophthora (2,5 mL de PCNB, 2 mL de tiofanato metílico, 2 mL de 
ampicilina, 1 mL de cloranfenicol  e 0,5 mL de pimaricina/ 250 mL de meio). As 
placas foram mantidas em câmara BOD a 24 °C por quatro dias, no escuro. Após 
esse período, verificou-se a presença de hifas cenocíticas típicas de Phytophthora, e 
os isolados obtidos foram repicados para placas de Petri contendo meio V8-ágar 
(200 mL de suco V8, 3 g de CaCO3, 18 g de ágar e 800 mL de água ultrapurificada). 
Depois de purificados os isolados foram incorporados à coleção de Fungos e 
Oomicetos Florestais do Laboratório de Patologia Florestal da Embrapa- Florestas, 
mantidos em frascos com água, pelo método de Castellani. 
 
5.2.2 Teste de patogenicidade 
Para avaliação da patogenicidade dos isolados de erva mate, araucária e 
pinus foram realizados testes em mudas das respectivas espécies. Para os testes, 
os isolados foram cultivados em meio V8-ágar a 24°C, sob fotoperíodo (12h), por 
cinco dias. Foram utilizadas mudas de araucária, erva mate e pinus de 6 meses de 
idade, em mantidas em tubetes com vermiculita expandida e adotando-se os tratos 
culturais de viveiros da Embrapa Florestas. As mudas foram previamente limpas 
com álcool 70% na região do colo da planta. Foi feito um ferimento superficial com 




contendo micélio com crescimento ativo de cada isolado e coberto com fita branca. 
Foram realizadas cinco repetições para cada isolado e o delineamento foi 
inteiramente casualizado. A testemunha recebeu um disco de cinco mm de meio de 
cultura V8-ágar o patógeno. As mudas foram mantidas em casa de vegetação e as 
avaliações foram feitas semanalmente durante três meses e, posteriormente, as 
plantas que apresentaram sintomas típicos (amarelecimento e murcha) foram 
submetidas ao procedimento de re-isolamento como descrito no item 5.2.1. 
 
5.2.3 Caracterização morfofisiológica 
5.2.3.1 Aspecto das colônias 
 
Os isolados foram incubados em meio V8-ágar em BOD a 24 °C em ausência 
de luz para a avaliação do aspecto das colônias, por sete dias (três repetições por 
isolado). O aspecto das colônias foi classificado em: cotonoso, rosáceo, estrelado; e 
o micélio classificado como: denso, pouco denso e aéreo, de acordo com o 
estabelecido na literatura (ERWIN, RIBEIRO, 1996). 
 
5.2.3.2 Efeito da temperatura no crescimento micelial 
 
Foram realizados ensaios de curva de crescimento micelial nas temperaturas 
de 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 e 36 °C. Os isolados foram incubados a 24 °C em meio 
V8-ágar por cinco dias e, posteriormente, foram repicados discos de meio contendo 
micélio ativo de cinco mm de diâmetro para o centro de placas contendo o mesmo 
meio. As placas para o experimento foram dispostas em delineamento inteiramente 
casualizado em câmara BOD, com três repetições por isolado. As placas foram 
incubadas nas oito temperaturas, em ausência de luz, e o crescimento foi 
mensurado ao terceiro, quinto e sétimo dia após a instalação. As medições foram 
realizadas nos sentidos diametralmente opostos do crescimento radial da colônia, 
utilizando-se um paquímetro digital (Starrett®, série 799). O diâmetro da colônia foi 
expresso pela média aritmética das duas medidas e foi feita a regressão e posterior 





5.2.3.3 Avaliação de estruturas assexuadas 
 
As estruturas assexuadas, tais como esporângios e clamidósporos dos 
isolados, foram avaliadas quanto à forma, disposição, papilas e dimensões, para os 
esporângios e presença ou ausência e dimensões, para clamidósporos, de acordo 
com a literatura (ERWIN; RIBEIRO, 1996). Para a produção dos esporângios, os 
isolados foram incubados a 24 °C por cinco dias no escuro em placa de Petri 
contendo meio V8-ágar. Posteriormente, discos de cinco mm de diâmetro de meio 
contendo micélio com crescimento ativo foram transferidos para frascos de 
Erlenmeyer contendo meio V8 líquido, e estes foram incubados em BOD a 24 °C por 
sete dias em luz contínua. Após este período o micélio crescido foi lavado com água 
ultrapurificada por 3 vezes e transferido para placas contendo 10 mL de extrato de 
solo filtrado não esterilizado (1000 mL de água ultrapurificada/ 40 g de solo) 
segundo metodologia proposta por Erwin e Ribeiro (1996), e incubado a 24 °C sob 
luz contínua, por 72 h. Em seguida, foram feitas lâminas permanentes do micélio 
fragmentado, as quais foram utilizadas para observação em microscópio óptico 
ZEISS® Axio Scope no aumento de 400x. Neste aumento, os esporângios foram 
caracterizados e suas dimensões aferidas, sendo realizadas medições de 50 
estruturas por isolado. Nas lâminas confeccionadas a partir da massa micelial, bem 
como em lâminas confeccionadas a partir de placas de Petri contendo a colônia, foi 
possível avaliar também tipo de hifa e os clamidósporos, sendo realizadas também 
medições de 50 estruturas por isolado, quando este foi observado.  
5.2.3.4 Avaliação de estruturas sexuadas 
 
Os isolados foram classificados quanto ao seu grupo de compatibilidade, 
avaliando-se a formação da estrutura sexuada, o oósporo e quanto ao sua 
característica homotálica ou heterotálica. Para tanto, os isolados foram incubados 
em meio V8-ágar a 24 °C no escuro por cinco dias e posteriormente foram pareados 
em placas contendo o mesmo meio com os padrões A1 e A2 de P. frigida, 
pertencentes à coleção do Laboratório de Patologia Florestal da Embrapa-Florestas 
(Colombo, PR). As placas foram incubadas a 24 °C no escuro por 10 dias e, 
posteriormente, procedeu-se o preparo de lâminas com corante lactoglicerol azul de 




400x. Foram feitas medições de 50 oósporos formados e estes foram avaliados 
quanto a sua morfologia, bem como a posição do anterídio.  
5.2.4 Caracterização molecular 
Para a identificação molecular, o isolado de cedrinho, um isolado de erva 
mate, um isolado de araucária e um isolado de pinus foram escolhidos para se 
proceder primeiramente a amplificação e sequenciamento da região ITS. Para a 
extração do DNA os isolados foram crescidos em placas de Petri contendo meio V8-
ágar por cinco dias e, posteriormente, dez discos de meio contendo micélio foram 
transferidos para frascos de Erlenmeyer contendo meio líquido de V8. Os frascos 
foram colocados sob agitação contínua por 24 h e, então, o micélio formado foi 
retirado, lavado com água ultrapura e seco em papel filtro esterilizado. Foram 
pesadas 40 mg de micélio, colocadas em microtubos e logo após, foi adicionada a 
solução de lise celular contida no kit de extração. Os tubos foram colocados em 
banho-maria a 37 °C por uma hora e posteriormente seguiu-se o protocolo de 
extração do kit Wizard Genomic DNA Purification (Promega, Madison, EUA), 
seguindo as recomendações do fabricante. Para a identificação dos isolados, foram 
amplificadas as regiões ITS1, ITS2 e gene 5.8S do DNA ribossômico empregando-
se os pares de primers ITS6/ITS4 (White et al, 1990). A reação de PCR para a 
região ITS dos isolados foi realizada com um volume final de 15 μL sendo tampão de 
reação 1X, cloreto de magnésio à 1,5 mM, DNTP à 0,2 mM, primers à 0,4 mM e 0,75 
U de Taq polimerase.  Para a amplificação foram realizados 35 ciclos que consistiam 
de 1 min a 94 °C para desnaturação, 1 min a 55 °C para anelamento e 1 min a 72 °C 
para extensão com 10 min de extensão final. Os produtos da PCR foram submetidos 
à análise em gel de agarose 1,5% para a visualização dos fragmentos amplificados 
de interesse. Após a PCR, os fragmentos foram purificados e procedeu-se o 
sequenciamento utilizando-se o kit BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing, 
conforme recomendações do fabricante. O sequenciamento foi realizado em 
sequenciador ABI 3500 (Applied Biosystems), na UFPR. As sequências obtidas 
foram comparadas com acessos depositados no GenBank utilizando-se o 
“Nucleotide BLAST” no servidor do NCBI e com sequências depositadas no 






5.3.1 Isolados e teste de patogenicidade 
Foram obtidos quatro isolados de erva mate (31A, 31B, 32A e 32B), três 
isolados de araucária (AM34, AM35 e AM36) e quatro isolados da rizosfera de pinus 
(7, 7A, 7B e 7C). A patogenicidade dos isolados foi comprovada nos testes todos os 
hospedeiros. Todos os isolados foram patogênicos para as mudas de araucária, 
erva mate e pínus. Os sintomas iniciais foram de murcha apical, seguido de 
amarelecimento das acículas e folhas e posterior morte da muda. Nas mudas de 
erva mate, a incidência variou de 40 a 80%, 40 dias após a inoculação. Nas mudas 
de araucária a incidência foi de 100% para todos os isolados, causando morte de 
todas as plantas, 30 dias após a inoculação do patógeno. Para as mudas de pinus 
foi verificada incidência de 40 a 60%, 40 dias após a inoculação.  As testemunhas 
dos testes nos três hospedeiros não apresentaram sintomas, com 0% de incidência.  
 
5.3.2 Caracterização morfofisiológica  
Os quatro isolados de erva mate deste estudo tiveram colônias de micélio 
hialino, de aspecto de padrão rosáceo e micélio aéreo e pouco denso (TABELA 1). 
Os três isolados de araucária e os quatro isolados de pinus obtidos apresentaram 
padrão cotonoso e micélio denso. O isolado de cedrinho apresentou micélio aéreo e 
















TABELA 1 - CARACTERÍSTICAS CULTURAIS, DE ESPORÂNGIOS E CAMIDÓSPOROS DOS 
ISOLADOS DE Phytophthora spp. DE ERVA MATE, ARAUCÁRIA, PINUS E 













AM31A Rosáceo Aéreo, pouco denso Maioria elipsoide Presente 
AM31B Rosáceo Aéreo, pouco denso Maioria elipsoide Presente 
AM32A Rosáceo Aéreo, pouco denso Maioria elipsoide Presente 
AM32B Rosáceo Aéreo, pouco denso Maioria elipsoide Presente 
ARAUCÁRIA 
AM34 Cotonoso Aéreo, pouco denso Maioria elipsoide Presente 
AM35 Cotonoso Denso Maioria elipsoide Presente 
AM36 Cotonoso Aéreo, pouco denso Maioria elipsoide Ausente 
PÍNUS 
7 Cotonoso Denso Maioria elipsoide Ausente 
7 A Cotonoso Denso Maioria elipsoide Presente 
7 B Cotonoso Denso Maioria ovoide Presente 
7 C Cotonoso Denso Maioria elipsoide Ausente 
CEDRINHO 
Ced Cotonoso Aéreo, denso Maioria ovoide, presença 



















FIGURA 1 - MORFOLOGIA DAS CULTURAS DE Phytophthora sp. DE ERVA MATE (A), 
ARAUCÁRIA (B), PÍNUS (C) E CEDRINHO (D) A 24 °C COM SETE DIAS DE 
CULTIVO EM MEIO V8-ÁGAR: (A – 32B) PADRÃO ROSÁCEO, (B – AM35, C – 7, D 
- Ced) PADRÃO COTONOSO. 
 
FONTE: O autor (2018). 
 
A temperatura produziu efeito no crescimento das colônias dos isolados de 
erva mate, araucária, rizosfera de pinus e cedrinho. Nenhum dos isolados 
apresentou crescimento micelial nas temperaturas de 8, 32 e 36 °C. A temperatura 
ótima média de crescimento dos isolados dos três hospedeiros foi de 21 °C. O 
isolado de cedrinho apresentou crescimento micelial a 8 °C, atingindo o máximo 
crescimento na faixa entre 28 e 32 °C, não apresentando crescimento a 36 °C. O 









FIGURA 2 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora spp. DE 
ERVA MATE (31A, 31B, 32A, 32B), ARAUCÁRIA (AM34, AM35, AM36) PINUS (7, 7A, 
7B, 7C) E CEDRINHO (Ced), EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. NÚMEROS 















FIGURA 2 - CURVAS DE CRESCIMENTO MICELIAL (mm) DE ISOLADOS DE Phytophthora spp. DE 
ERVA MATE (31A, 31B, 32A, 32B), ARAUCÁRIA (AM34, AM35, AM36) PÍNUS (7, 7A, 
7B, 7C) E CEDRINHO (Ced), EM OITO TEMPERATURAS DIFERENTES. NÚMEROS 







Os isolados de erva mate, araucária e pinus apresentaram micélio hialino, 
hifas cenocíticas e a presença de dilatações esféricas. Todos os isolados avaliados 
apresentaram produção abundante de esporângios em extrato de solo não 
autoclavado sob luz contínua. Os esporângios dos isolados de erva mate, araucária 
e pinus apresentaram-se persistentes, não papilados e formados individualmente, As 
medidas dos esporângios e clamidósporos estão apresentadas na TABELA 2.  
 
 
y = -0,3202x2 + 14,913x - 97,832 
R² = 0,6679 





















TABELA 2 - DIMENSÕES DOS ESPORÂNGIOS E CLAMIDÓSPOROS DE Phytophthora spp. DE 
ERVA MATE, ARAUCÁRIA, PÍNUS E CEDRINHO EM EXTRATO DE SOLO. 
 
Isolado ESPORÂNGIO (μm) CLAMIDÓSPORO (μm) 
 COMPRIMENTO 
(C) 































































(±5,5) 1,5 - - 
















7 C 18-34,2-63,1 
(±8,4) 
13,7-23,6-39,5 












Legenda: A Limite inferior; B Média de 50 oósporos; C Limite superior; D Desvio-padrão. – estrutura não 
observada 
 
Os esporângios de erva mate apresentaram medidas de comprimento (C) x 
largura (L) variando de 18,9 x 12,88 até 69,13 x 44,35 μm, tendo em média 41,88 x 
29,04 e uma razão C/L de em média 1,5 μm. Os isolados de araucária apresentaram 
esporângios variando de 20,17 x 14,3 até 69,9 x 42,2 μm, com média de 42,86 x 
29,92 μm e razão C/L de em média 1,4 μm. Os isolados de pinus tiveram 
esporângios de em média 33,55 x 26,23 μm (18,3 x 13,41 – 62,7x 39,6 μm) e 
relação C/L de média 1,5 μm. O isolado de cedrinho apresentou esporângios 
papilados, persistentes, predominantemente ovoides, formados individualmente ou 




esporângios variaram de 24 – 48 x 18 – 36 μm (média de 33,65 x 26,23 μm), a 
relação C/L foi de 1,3, profundidade média da papila de 4,7 μm e abertura do poro 
5,7 μm. 
Os quatro isolados de erva mate, dois isolados de araucária e dois isolados 
de pinus apresentaram formação de estruturas de resistência, os clamidósporos. 
Nos isolados de erva mate estas estruturas tiveram em média 35,65 μm de diâmetro 
e 1,8 μm de espessura de parede, nos isolados de araucária 42 μm de diâmetro e 2 
μm de espessura de parede e nos isolados de pinus, 38,25 μm de diâmetro e 2,7 μm 
de espessura de parede nessas estruturas. Para o isolado de cedrinho, os 
clamidósporos apresentaram-se intercalares com diâmetro variando de 45 – 33 μm 
(média 36,35 μm) e espessura de média da parede de 3 μm. A FIGURA 3 apresenta 


























FIGURA 3- CARACTERÍSTICAS DE ESPORÂNGIOS E CLAMIDÓSPOROS DE Phytophthora spp. 
SOB AUMENTO DE 400X. ESPORÂNGIOS ELIPSOIDES, PERSISTENTES E NÃO-
PAPILADOS. A – AM35 (ARAUCÁRIA), B – 31B (ERVA-MATE), C – 7C (PÍNUS), D – 




FONTE: O autor (2018). 
5.3.2.1 Avaliação das estruturas sexuadas 
 
Através dos pareamentos realizados neste trabalho, foi comprovada a 
natureza heterotálica dos isolados de Phytophthora sp., de erva mate, araucária e 
pinus, com presença de apenas um dos grupos de compatibilidade (A2) (FIGURA 4). 
A formação de oósporos foi observada após dez dias de incubação no escuro, na 




ornamentações nas paredes destas estruturas em nenhum dos isolados e todos 
apresentaram anterídios anfígenos.  
FIGURA 4 - OÓSPOROS DE ISOLADOS DE Phytophthora sp.: OÓSPORO APLERÓTICO E 
ANTERÍDIO ANFÍGENO. (A: ISOLADO DE PINUS- 7A, B: ISOLADO DE ERVA MATE 




Fonte: O autor, 2018. 
 
Os oósporos apresentaram-se globosos, apleróticos, com diâmetro de 19,85 – 
28,23 μm (média de 22,68 μm) para os isolados de erva mate, 18,9 – 37,2 μm 
(média de 23,36 μm) para os isolados de araucária e 20,73 – 26,83 μm (média de 
23,13 μm) para os isolados de pínus (TABELA 3). O isolado de cedrinho foi 
classificado como pertencente ao grupo de compatibilidade A1. Os oósporos 
apresentaram-se globosos, apleróticos e não foram observadas ornamentações nas 







TABELA 3 - GRUPO DE COMPATIBILIDADE, DIMENSÕES DO OOGÔNIO E OÓSPORO DOS 

















































Legenda: ALimite inferior; B Média de 50 oósporos; C Limite superior; D Desvio-padrão.  
 
Os fragmentos das regiões 5.8S do rDNA amplificados dos isolados 
sequenciados de Phytophthora de erva mate, araucária, pinus e cedrinho 
apresentaram aproximadamente 600 pares de base para os primers ITS6/ITS4. A 
comparação das sequências da região ITS-5.8S do rDNA dos isolados deste estudo 
com sequências dessa região gênica disponíveis no Phytophthora-ID para espécies 
de Phytophthora revelou maior similaridade com a espécie P. cinnamomi para os 
isolados de erva mate, araucária e pinus e P. nicotianae para o isolado de cedrinho. 








TABELA 4 - SIMILARIDADE DE ISOLADOS DE Phytophthora spp. DE ERVA MATE, ARAUCÁRIA, 
PINUS E CEDRINHO MEDIANTE COMPARAÇÃO DE SEQUÊNCIAS DE DNA DE 
PORÇÕES E DAS REGIÕES ITS1, ITS2 E DO GENE COX DO DNA RIBOSSOMAL 
COM SEQUÊNCIAS DO Phytophthora-ID 
 
Isolado Similaridade (%) Número de acesso no 
Phytophthora-ID 
AM31A (erva mate) 99% GU191212.1 
AM35 (araucária) 99% GU191212.1 
7 (pinus) 99% GU191212.1 




Os isolados de Phytophthora de erva mate, araucária e da rizosfera de pinus 
foram identificados como P. cinnamomi e o isolado de cedrinho como P. nicotianae. 
Os isolados de P. cinnamomi caracterizaram-se por micélio de padrão rosáceo e 
cotonoso, hifas cenocíticas com presença de dilatações, formação de esporângios 
não papilados e persistentes. O isolado de P. nicotianae caracterizou-se por micélio 
cotonoso, hifa cenocítica, formação de esporângios papilados, persistentes, 
predominantemente ovoides, formados individualmente. 
Os quatro isolados de erva mate apresentaram aspecto de colônia de padrão 
rosáceo enquanto os isolados de araucária, pinus e cedrinho apresentaram padrão 
cotonoso. O crescimento micelial foi similar em todos os isolados, não havendo 
crescimento a 8 e a 36 °C tendo como temperatura ótima em média 21 °C, para os 
isolados de erva mate e araucária. Zentmeyer (1987) relatou que as colônias de P. 
cinnamomi tem seu crescimento máximo entre os 24 a 27 °C e tem seu crescimento 
reduzido acima 33 °C e abaixo de 10 °C. Para o isolado de cedrinho houve 
crescimento a 8 °C e não houve crescimento micelial a 36 °C, tendo a ótima entre 
28-32 °C.  Para a espécie P. nicotianae, de acordo com Erwin e Ribeiro (1996,) a 
temperatura mínima de crescimento varia de 5 a 7 °C, a ótima é de 27 a 32 °C e a 
máxima é de 37 °C. 
Nos isolados de erva mate, araucária e rizosfera de pinus observou-se a 
formação, em extrato de solo, de esporângios não papilados e predominantemente 




apresentaram dilatações nas hifas e também a formação de clamidósporos 
globosos. Estas características correspondem ao descrito para a espécie 
Phytophthora cinnamomi Rands (ERWIN; RIBEIRO 1996; GALLEGLY; HONG, 2008) 
e corroboram com as características definidas por Waterhouse (1963) para 
Phytophthora cinnamomi. Os esporângios de erva mate apresentaram medidas de 
comprimento (C) x largura (L) de em média 41,8 x 29 e uma razão C/L de em média 
1,5 μm. Os isolados de araucária apresentaram esporângios de em média 42,8 x 
29,9 μm e razão C/L de em média 1,4 μm. Os isolados de pinus tiveram esporângios 
de em média 33,5 x 26,2 μm e relação C/L de em média 1,5 μm. As dimensões 
médias das estruturas dos isolados estão de acordo com os valores descritos por 
Rands (1922) e Waterhouse (1963), e com o encontrado por Santos (2014) que 
estudando isolados de P. cinnamomi no Brasil, oriundos de cultivos, encontrou 
dimensões semelhantes à deste estudo para os esporângios (39,5 X 24,6 μm).  
O isolado de cedrinho apresentou esporângios papilados, persistentes, 
predominantemente ovoides, formados individualmente ou às vezes irregulares 
simpodial. As medidas de comprimento e largura dos esporângios foram em média 
de 33,6 x 26,2 μm, profundidade média da papila de 4,7 μm e abertura do poro 5,65 
μm. Na chave taxonômica, descrita por Stamps et al. (1990), o comprimento dos 
esporângios de P. nicotianae aparece entre 45-75 μm. As dimensões dos 
esporângios têm se mostrado uma característica muito variável dentro da espécie. 
As características morfológicas da espécie de acordo com Erwin e Ribeiro (1996) 
são: esporângios papilados, persistentes apresentando várias formas como 
elipsoide, ovoide, piriforme, obpiriforme e esférico, medindo 11 a 60 μm de 
comprimento e 20 a 45 μm de largura, com relação C/L 1,1 a 1,7; esporângios 
papilados produzidos isoladamente ou em arranjo irregularmente simpodial. O 
isolado deste estudo possui características que corroboram com as descritas por 
este autor. 
As estruturas de resistência, os clamidósporos, foram formadas nos quatro 
isolados de erva mate (média de 35,6 μm de diâmetro e 1,8 μm de espessura de 
parede), em dois isolados de araucária (42 μm de diâmetro e 2 μm de espessura de 
parede ) e em dois isolados de pinus (38,2 μm de diâmetro e 2,7 μm de espessura 
de parede). Rands (1922) descreveu para os clamidósporos de Phytophthora 
cinnamomi diâmetros variando de 31 a 50 μm (média 41 μm), podendo se 




apresentaram-se intercalares com diâmetro variando de 45 – 33 μm (média 36,3 μm) 
e espessura de média da parede de 3 μm. Segundo Erwin e Ribeiro (1996) esta 
espécie forma clamidósporos normalmente abundantes, podendo ser terminal ou 
intercalar e medindo de 13 a 60 μm de diâmetro. De acordo com Stamps et al. 
(1990), as características dos clamidósporos podem ser usadas como um caráter 
taxonômico para diferenciar algumas espécies de Phytophthora. Entretanto, pela 
morfologia dos clamidósporos não variarem significativamente entre as espécies, a 
significância desta característica na taxonomia em grande parte fica limitada a sua 
presença ou ausência (ERWIN; RIBEIRO, 1996). 
Os isolados de todos os hospedeiros caracterizados neste estudo 
apresentaram-se heterotálicos, com presença de apenas um dos grupos de 
compatibilidade (A2) para os isolados de erva mate, araucária e pinus. De acordo 
com Zentmyer (1987) para P. cinnamomi, o tipo A2 está amplamente distribuído, 
enquanto que o tipo A1 não é muito comum. O isolado de cedrinho foi classificado 
como pertencente ao grupo de compatibilidade A1. A formação de oósporos foi 
observada após dez dias de incubação no escuro, na linha de encontro das duas 
colônias dos isolados pareados. Não foram observadas ornamentações nas paredes 
destas estruturas em nenhum dos isolados e todos apresentaram anterídios 
anfígenos. Os oósporos dos isolados de erva mate, araucária e pinus se 
apresentaram globosos, apleróticos, com diâmetro de em média 22,6 μm para os 
isolados de erva mate, média de 23,3 μm para os isolados de araucária e média de 
23,1 μm para os isolados de pinus. Estes dados corroboram com Erwin e Ribeiro 
(1996), que descrevem para os oósporos diâmetro de 19 – 54 μm e para o oogônio 
21 - 58 μm, sendo os oósporos estruturas formadas pelo pareamento de dois tipos 
de compatibilidade diferentes (A1 e A2). 
Os dados do sequenciamento da região ITS demonstraram que os isolados 
de erva mate, araucária e pinus possuem similaridade com as sequências e P. 
cinnamomi depositadas no Phytophthora-ID. O isolado de cedrinho apresentou 
maior similaridade com as sequências de P. nicotianae depositadas no 
Phytophthora-ID. As sequências de nucleotídeos das regiões ITS1 e ITS2 do gene 
ribossomal 5.8S do rDNA, bem como o próprio gene 5.8S do rDNA, têm sido 
utilizadas na taxonomia de Phytophthora visando um rápido diagnóstico (BERBEE; 




(CHOWDAPPA et al., 2003). Outra vantagem é que esta região foi extensivamente 
sequenciada para a maioria das espécies de Phytophthora (COOKE et al., 2000). 
No Brasil, já foi relatada a presença de P. cinnamomi causando doença em 
árvores adultas de araucária (SANTOS et al., 2011), no entanto, este é o primeiro 
relato deste patógeno causando doença em mudas desta planta. Existe também o 
relato de pinus (Pinus patula) como hospedeiro de P. cinnamomi no país (MENDES 
et al., 1998); no entanto, nenhum estudo conduzido caracterizando isolados, sendo 
este o primeiro estudo neste sentido. Este é também o primeiro relato da associação 
de P. cinnamomi com mudas de erva mate no mundo. É importante ressaltar que 
viveiros são ambientes geralmente quentes e úmidos, proporcionando um 
microclima favorável ao desenvolvimento de doenças, principalmente causadas por 
oomicetos.  
Este é o primeiro relato de P. nicotianae causando doença em árvores de 
cedrinho no Brasil. O desenvolvimento de trabalhos que identifiquem e que 
caracterizem de forma completa, diferentes isolados que estejam ocorrendo são de 
suma importância, principalmente para P. cinnamomi, espécie ainda pouco estudada 
no país. Isso porque os relatos apenas inserem uma espécie de planta na lista de 
hospedeiros do patógeno, o estudo de caracterização e identificação permite um 
registro mais permanente sobre a ocorrência de determinada espécie em 
determinado hospedeiro e região, assim como suas características. Isso é essencial 
para que próximos estudos possam ser conduzidos com confiabilidade e possam ter 
base para comparações. Além disso, é possível ter o conhecimento da distribuição 
de uma espécie de patógeno e se esta espécie está ou não se dispersando para 
outras regiões, auxiliando no manejo das doenças e reduzindo as perdas e danos 















Os isolados de araucária, erva-mate e rizosfera de árvores de pinus foram 
identificados como Phytophthora cinnamomi Rands. Este é primeiro relato de P. 
cinnamomi causando morte de mudas de erva-mate e de mudas de araucária no 
mundo; 
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